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随 春 我 国 社会 经 济 和 科学 技术 的 发 展 ， 相 关 行 业 都 对 离心 条 的 设计 提 
出 了 越 来 越 蜗 的 要 求 。 发 展 离心 俏 现 代 设 计 方 法 是 势 在 必 行 。 

本 书 是 作者 多 年 来 完成 诛 题 和 发 表 论文 的 系统 总 结 和 提高 。 本 书 共 分 
6 章 : 第 1 章 总 结 了 离心 条 的 研究 进展 ; 第 2 章 给 出 了 离心 条 多 工 况 水 力 
优化 设计 方法 ; 第 3 章 介 绍 了 离心 条 过 流 部 件 水 力 设 计 CAD 软件 开发 的 
基本 原理 和 关键 技术 ; 第 4 草 介 绍 了 如 何 进行 离心 条 流 固 确 合 计算 以 及 转 
子 部 件 的 梗 态 分 析 计算 ; 第 5 革 采 用 大 涡 模 拟 结合 声学 边界 元 法 给 出 了 离 
心 泵 水力 噪声 的 计算 方法 ; 第 6 章 建立 了 低 比 转 数 离心 稍 驼 峰 现 象 的 控制 
方程 ， 分 析 了 引起 红 峰 现象 的 内 流 机 理 ， 并 用 PIV 测试 结果 进行 了 验证 。 

本 书 适 合 离心 条 行业 的 设计 人 员 、 研 究 人 员 使 用 ， 也 适合 高 等 院 校 相 
天 专业 广大 师 生 使 用 。 
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2 一 
着 Bi 


离心 泵 广泛 应 用 于 国民 经 济 的 各 个 领域 中 ， 是 应 用 最 为 广泛 的 一 种 有 泵 型 。 随 着 我 国 
社会 经 济 和 科学 技术 的 发 展 ， 相 关 行 业者 对 离心 泵 的 设计 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 比 
如 ， 核 电 用 离心 泵 的 设计 需要 考虑 3 个 以 上 工 况 点 的 要 求 ;， 部 分 舰 船 用 离心 泵 的 设计 不 
仅 要 进行 多 工 况 的 设计 ， 而且 还 对 振动 噪声 以 及 可 靠 性 都 提出 了 特别 高 的 要 求 。 男 外 ， 
传统 的 离心 泵 设计 技术 已 不 能 完全 满足 当前 市 能 减 排 的 要 求 。 在 这 样 的 背景 下 ,发展 离 
心 泵 现代 设计 方法 是 势 在 必 行 。 

作者 10 多 年 来 一 直 从 事 离 心 泵 的 设计 理论 与 方法 、 数 值 模拟 、 试 验 和 CAD 软件 开 
发 工作 。1995 年 至 2001 年 攻读 硕士 及 博士 学 位 期 间 先 后 师 从 林 洪 义 教授 和 关 醒 凡 教 授 
进行 离心 泵 水 力 设 计 CAD 软件 的 开发 研究 。2001 年 至 今 在 江苏 省 自然 科学 基金 
(BK2004406) 、 国 家 自然 科学 基金 (50509009、51079062、51179075) 和 国家 863 计划 
(2006AA05Z250) 等 项 目的 资助 下 ， 先 后 带领 多 名 博士 研究 生 和 硕士 研究 生 从 事 离 心 和 
现代 设计 方法 的 研究 工作 。 因 此 ， 本 书 是 作者 多 年 来 完成 课题 和 发 表 论文 的 系统 总 结 和 
提高 。 本 书 共 分 6 章 : 第 1 章 为 绪论 ， 系 统 地 总 结 了 离心 泵 在 水 力 设计 、 软 件 开发 、 流 
国 耦 合 、 振 动 噪声 和 驼峰 现象 等 方面 的 研究 进展 ; 第 2 章 给 出 了 离心 泵 多 工 况 水 力 优化 
设计 方法 ， 包 括 轴 面 图 的 CFD 自动 优化 方法 ; 第 3 章 介 绍 了 离心 系 过 流 部 件 水 力 设 计 
CAD 软件 开发 的 基本 原理 和 关键 技术 ， 并 较 详 细 地 给 出 了 各 软件 的 设计 过 程 ; 第 4 章 以 
一 全 多 级 蜗 充 式 离 心 泵 为 例 ， 介 绍 了 如 何 进 行 离心 泵 流 固 辜 合 计算 以 及 转子 部 件 的 模 态 
分 析 计 算 ; 第 5 章 采 用 大 涡 模拟 结合 声学 边界 元 法 给 出 了 离心 泵 水 力 噪声 的 计算 方法 ， 
并 研究 了 叶轮 主要 几何 参数 对 水 力 品 声 的 影响 规律 ， 第 6 章 建 立 了 低 比 转 数 离心 系 驼峰 
现象 的 控制 方程 ， 分 析 了 引起 驼峰 现象 的 内 流 机 理 ， 并 用 PIV 测试 结果 进行 了 验证 。 

本 书 第 1 章 、 第 2 章 、 第 4 章 ~ 第 6 章 由 刘 厚 林 负 责 撰 写 ， 第 3 章 由 谈 明 高 负责 所 
写 ， 全 书 由 刘 厚 林 统 稿 。 

本 书 的 撰写 得 到 了 江苏 大 学 袁 寿 其 研究 员 、 施 卫 东 研究 员 和 关 醒 凡 教 授 的 指导 和 名 
助 ， 得 到 了 江苏 大 学 流体 机 械 工程 技术 研究 中 心 领 导 和 同事 的 大 力 支持 。 丁 剑 、 王 凯 、 
王 勇 、 董 亮 、 杨 东升 、 何 晓 峰 、 吴 贤 芳 等 为 本 书 的 编写 和 出 版 做 了 大 量 工 作 ,， 在 此 一 并 
致 以 衷心 的 感谢 。 
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注 : 文中 对 符号 或 符号 单位 有 注释 的 优先 ; 多 于 一 个 含义 的 


物理 意义 


叶片 出 口 过 流 面 积 
叶片 出 口 宽度 
蜗 索 进口 宽度 

蜗 元 喉 部 面积 平方 根 
叶轮 进口 直径 
叶轮 出 口 直径 
蜗 壳 基 圆 直径 
蜗 壳 出 口 直 径 
叶片 进口 直径 
蜗 壳 8 断面 面积 
蜗 壳 喉 部 面积 
蜗 这 出 口 面 积 
重力 加 速度 

扬程 
设计 点 扬程 
扬程 相对 误差 

有 限 叶 所 数理 论 扬 程 

无 限 叶 卢 数理 论 扬程 

水 力 损 失 
长 度 
扭矩 
转速 
比 转 数 
轴 功 率 

册 盘 摩擦 损失 功率 
口 环 泄漏 量 

流量 

设计 流量 

理论 流量 
半径 

雷诺 数 

叶片 进口 圆周 厚度 

叶片 出 口 圆 周 厚 度 

时 间 
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物理 意义 
叶轮 进口 圆周 速度 


无 限 叶片 数 叶轮 进口 速度 圆周 分 量 


叶轮 出 口 圆周 速度 


无 限时 片 数 叶 轮 出 口 速 度 圆 周 分 量 
无 限时 片 数 和 有 限时 片 数 时 叶轮 
出 口 速度 圆周 分 量 的 差 值 


绝对 速度 
叶片 进口 轴 面 速度 
叶片 出 口 轴 面 速度 
蜗 壳 内 平均 速度 
蜗 壳 喉 部 平均 速度 
叶轮 进口 相对 速度 
叶轮 出 口 相 对 速度 
面积 比 系数 
驼峰 值 
计算 驼峰 值 
叶片 数 
总 效率 
效率 绝对 误差 
水 力 效 率 
机 械 效 率 
容积 效率 
密度 
叶片 包 角 
隔 舌 安放 角 
角速度 
叶片 进口 安放 角 
叶片 进口 冲 角 
叶片 出 口 安放 角 
叶轮 进口 排挤 系数 
叶轮 出 口 排挤 系数 
圆周 率 
滑 移 系数 
叶轮 表面 粗糙 度 
蜗 壳 表面 粗糙 度 
相关 系数 











在 文中 为 作 说 明 。 


单位 


叶片 进口 过 流 面 积 


m/s 
m/s 
m/s 
m/s 


S 


m/s 
m/s 
m/s 
m/s 
m/s 
m/s 
m/s 


日 录 


























前 言 2.3 ”离心 人 汞 叶轮 轴 面 图 多 工 况 自动 CFD 
i 1 人 人 45 
下 本 ] 2.3.1 控制 参数 45 
| 离心 泵 水 力 设计 方法 的 研究 现状 a ] 2 3.2 优化 理论 及 方法 和 疫 46 
1.2.1 相似 设计 法 pp | 2. 3. 3 Isight 集成 各 软件 的 关键 技术 ………… 48 
1 9 rh 7 2.3.4 叶轮 轴 面 图 多 工 况 优化 实例 …………: 49 
1.2.3 面积 比 法 pp 7 参考 文献 55 
2 3 第 3 章 离心 泵 CAD 软件 .pp 
1.3 ”离心 人 汞 CAD 软件 开发 的 研究 现状 ……… 4 3 bjeetARX 应 用 程序 op 57 
1.3.1 二 维 水 力 设 计 pp 5 3.1.1 ARX 应 用 程序 结构 ……………………… S7 
1.3.2 三 维 造型 设计 pp 5 3. 1.2 注册 新 的 AutoCAD 命令 ……………… S8 
1.4 离心 稍 流 固 耦 合 的 研究 进展 ………………… 7 3.1.3 加 载 ARX 应 用 程序 ……………………. 59 
1.5 离心 到 流体 诱导 振动 噪声 的 研究 进展 … 8 3.1.4 钙 载 ARX 应 用 程序 pp 59 
1.5. 1 流动 诱导 振动 噪声 8 3.1.5 ARX 应 用 程序 实例 …………… 和 9 S9 
J. 0 UR DI Seon 9 3.2 离心 条 二 维 水 力 设计 CAD 软件 开发 … 71 
1.6 低 比 转 数 离心 录 弦 峰 现象 的 研究 进展 … 9 32 吸水 至 AD 软件 -omen 71 
1.6.1 控制 叶轮 主要 几何 参数 ………………… 10 3.2.2 诱导 轮 CAD 软件 74 
1:6.2 控制 床 水 至 囊 要 罗 何 参 效 各 11 CA 81 
1.6.3 其 他 方法 11 3.2.4 ” 蜗 索 CAD 软件 eo。 85 
参考 文献 12 3.2.5 人 径 向 导 叶 CAD 软件 88 
第 2 章 ”离心 泵 多 工 况 水 力 优化 设计 3.2.6 空间 导 叶 CAD 软件 ene 90 
和 18 3.3”TPi9XT00LKIT 大 用 得 必 500 93 
2. 1 ”离心 泵 全 流量 范围 的 能 量 性 能 计算 3.3.1 Pro/ATOOLKIT 应 用 程序 介绍 ……… 23 
模型 18 3. 3. 2 ”Pro/TOOLKIT 应 用 程序 实例 ………… 97 
2 110 7 18 3.4 ”离心 泵 参数 化 三 维 造 型 CAD 软件 
2.1.2 水 力 损 失 模 型 pp 20) 开发 107 
2.1.3 容积 损失 NB 2 3.4.1 吸水 室 三 维 参 数 化 造型 CAD 
2.1.4 机械 损失 eo。 D3 软件 107 
2.1.5 总 效 诸 24 3.4.2 诱导 轮 三 维 参 数 化 造型 CAD 
2.1.6 离心 人 泉 能 量 计 算 模 型 验证 …………… 24 软件 107 
2 i NL 26 3.4.3 圆柱 叶片 三 维 参数 化 造型 CAD 
2.2 离心 泵 多 工 况 水 力 性 能 优化 设计 ………… 36 ees ee 108 
2.2.1 多 工 况 水 力 性 能 优化 设计 方法 …… 36 3.4.4 扭曲 叶片 三 维 参 数 化 造型 CAD 
2.2.2 多 工 况 水 力 性 能 优化 数学 模型 ……… 7 软件 108 
2.2.3 优化 算法 NB 38 3.4.5 ” 蜗 过 三 维 参 数 化 造型 CAD 
2.2.4 能 量 性 能 计算 程序 的 开发 …………… 39 软件 110 
2.2.5 设计 实例 41 3.4.6 径 向 导 叶 三 维 参数 化 造型 CAD 


第 4 章 离心 条 流 固 耦合 计算 方法 


4 


4. 


会 


Se 


3.4.7 


SS) 


4.3.1 
4.3.2 
4.3.3 


4. 3.4 


多 
1 
.1:2 
3 

4 

9 

0 


-一 -一 -一 -一 -一 | 一 


. 
4 
4 
4 
4 
4. 
4 
4.1. 
2 水 体 与 结构 体 网 格 生成 
4 


| 


.4.1 
.4.2 模 态 分 析 过 程 
.4.3 


i 
空间 导 叶 三 维 参数 化 造型 CAD 

a 
级 离心 泵 的 结构 与 参数 ………… 
总 体 结构 
首 级 叶轮 结构 与 参数 
2-8 级 叶轮 的 结构 与 参数 ……………… 
半 螺 旋 形 吸水 室 设 计 
1-7 级 蜗 况 的 结构 与 参数 …………… 
末 级 蜗 元 设计 





7 各 级 介 的 三 维 造型 装配 





各 级 泉 的 三 维 水 体 造型 的 网 格 
划分 


划分 


流 固 和 耦合 求解 过 程 的 建立 
各 级 泵 变形 对 流 场 影响 分 析 
各 级 和 泵 流 固 耦 合 前 后 监测 点 压力 
对 比分 析 
各 级 人 泵 结构 动力 特性 分 析 
多 级 蜗 壳 式 离心 泵 转子 部 件 模 态 
分 析 


分 析 





模 态 阶 数 的 提取 po 


模仿 分 析 结 


第 5 章 ”离心 泵 水 动力 噪声 数值 计算 … 


5 


3 


| 
3 
5 
5 
2 
5 
3 
5 


.2.2 计算 网 格 及 边界 条 件 
.2.3” 偶 极 子 声 源 提取 及 压力 脉动 


.2.4 压力 脉动 预测 





离心 条 水 动力 噪声 机 理 
1.1 动静 干涉 
1.2 旋转 失速 
1.4 离心 条 水 动力 噪声 的 分 类 
离心 泵 有 瞬 态 内 流 场 计算 
计算 模型 





测 点 布置 SE Pe 


离心 泵 现代 设计 方法 























5.3 离心 条 内 部 近 场 噪声 计算 分 析 ………… 165 
5.4 离心 条 内 场 水 动力 噪声 试验 及 数值 
预测 166 
5.4.1 离心 到 内 场 水 动力 噪声 试验 
方案 De 166 
5.4.2 离心 到 内 场 水 动力 噪声 试验 
a ed a ee 171 
有 174 
5.4.4 离心 条 水 动力 内 场 噪声 计算 
步骤 和 175 
5.4.5 内 声场 计算 结果 ee 188 
5. 5 ” 声 振 看 合计 算 离心 泵 外 场 噪声 ……… 190 
SS. 1 声 振 耦合 计算 方法 和 191 
5. 5.2 离心 条 水 动力 外 场 噪声 计算 
步骤 Se 191 
5.5.3 外 声场 结果 分 析 ed de ee 201 
5.5.4 不 同 叶片 出 口角 对 外 场 噪 声 的 
影 啊 a 203 
5.5.5 不 同 叶轮 出 口 锅 度 对 外 场 噪声 的 
影 啊 和 207 
参考 文献 Ed de 209 
第 6 章 低 比 转 数 离心 条 驼峰 现象 的 
到 机 210 
6.1 低 比 转 数 离心 泵 驼峰 现象 的 控制 
方法 TA 210 
6.1,1 怠 峰 现象 的 理论 分 析 wweemieie 210 
6.1.2 低 比 转 数 离心 条 驼峰 现象 控制 
方程 有 211 
6.1.3 损失 修正 系数 的 计算 Se 215 
6.1.4 计算 台 峰 值 ET TT 17 
6.2 探 制 方程 的 验证 219 
6.2.1 模型 泵 一 的 水 力 设 讨 …………… 219 
6.2.2 ”模型 人 泉 二 的 水 力 设计 …………………p: 220) 
6.2.3 ”模型 泵 外 特性 试验 9: 220 
6.3 ”了 驼峰 现象 的 内 流 机 理 分 析 ……………… 222 
6.3. 1 三 维 造型 及 网 格 划分 ………………… pp) 
6. 3.2 边界 条 件 、 滴 流 模型 及 求解 
算法 en 24 
6. 3.3 ”模型 泵 外 特性 计算 PP 254 
6. 3.4 性 能 预测 PO 24 
6. 3.5 模型 泵 一 水 力 损 失 分 析 ……………… 2726 
6.3;6 ” 便 型 果 三 水力 损 关 分 伯 和 2 
6.3.7 模型 采 一 的 内 流 场 分 析 pp 228 


6.3.8 模型 泵 二 的 内 流 场 分 析 …………… 
6.4 驼峰 现象 的 内 流 PIV 测试 pp 


6.4.1 试验 方案 
6. 4. 2 ”PIV 试验 台 





6.4.3 ”叶轮 相对 速度 流 场 …………………… 240 
6 .4.4 蜗 老 速度 流 场 EE pe en 242 
6.4.5 蜗 索 出 口 冲击 损失 分 析 i 244 


参考 文献 EE 245 


1.1 概述 








和 是 应 用 极其 广泛 的 通用 机 械 ， 种 类 甚 多 ， 与 人 们 的 生活 有 着 黎 不 可 分 的 关系 ， 可 以 说 
几 是 有 液体 流动 之 处 ， 几 乎 部 有 俏 在 工作 。 而 且 ， 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 有 泵 的 应 用 领域 
正在 迅速 扩大 。 离 心 条 结构 多 种 多 样 ， 和 是 各 种 条 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 ,广泛 应 用 于 城市 给 
水 、 石 油 化 工 、 骨 舶 工业 、 航 空 航 天 、 农 田 洪 溉 等 社会 生活 和 国民 经 济 的 各 个 部 门 中 。 据 统 
计 ， 离 心 条 在 和 类 产品 的 总 产值 中 占 70 多 左右 ， 总 装机 容量 占 条 类 效 机 容量 的 75% 以 上 。 
随 着 离心 泵 技术 的 不 断 发 展 ， 其 应 用 范围 将 更 加 广泛 ， 作 用 更 大 1。 

随 肴 社会 经 济 的 发 展 ， 对 离心 条 的 性 能 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ， 如 俩 工 况 稳 定 运行 的 要 
求 、 低 振 劲 噪声 的 要 求 和 高 可 乱 性 有 要求 等 。 理 论 与 经 验 相 结合 的 传统 离心 条 设计 方法 已 难以 
满足 这 些 不 断 出 现 的 新 设计 要 求 。 为 外 ， 随 着 计算 机 的 应 用 ， 对 离心 人 汞 各 种 设计 方法 的 程序 
化 也 提出 了 明确 的 要 求 。 因 此 ， 发 展现 代 离 心 稍 设计 方法 已 迫在眉睫 。 本 书 从 多 工 况 设计 、 
软件 开发 、 流 固 耦 合 、 振 动 噪声 以 及 线 峰 问题 等 五 个 方面 前述 了 离心 条 现代 设计 方法 的 研究 
Ele 























1.2 离心 条 水 力 设计 方法 的 研究 现状 


离心 条 水 力 设 计 是 离心 条 过 流 部 件 水 力 计 算 的 反问 题 ， 即 根据 给 定 的 流动 参数 (如 流 
量 、 扬 程 、 转 速 、 必 需 汽 蚀 余 量 等 ) 和 给 定 的 流动 分 布 求解 全 部 流动 边界 ， 使 所 设计 的 双 
具有 最 高 的 效率 、 恨 好 的 汽 蚀 性 能 等 ， 并 使 条 的 外 特性 符合 要 求 。 到 目前 为 止 ， 工 程 实用 的 
离心 条 水 力 设计 方法 仍然 是 基于 一 元 流动 理论 的 方法 ， 如 相似 设计 法 和 速度 系数 法 ， 所 以 大 
量 可 菲 的 设计 资料 和 丰富 的 设计 经 验 仍然 是 水 力 设 计 成 败 的 关键 之 一 。 因 此 此 人 处 仅 介绍 基于 
一 元 流动 假说 的 三 种 离心 条 水 力 设 计 方法 以 及 利用 的 优化 设计 方法 。 


1.2.1 相似 设计 法 


相似 设计 法 是 根据 流体 力学 中 的 相似 理论 而 推导 出 来 的 设计 方法 。 该 方法 假定 几何 相似 
和 动力 相似 ， 因 此 对 完全 相似 的 条 来 次 ， 两 者 比 转 数 n, 相等 。 右 假定 实 型 条 和 模型 果 的 效 
率 相 等 ， 在 相似 工 疙 下 ， 可 按 相似 原 理 分 别 可 求 得 缩放 系数 Ao 和 Ai 


3 
-和 .Q _ 
Ao= 太 = 20- (1-1) 
D mn /H 
A H, (1-2) 


式 中 ， 缩 放 系 数 久 取 Ao 或 An 的 值 均 可 ,但 一 般 选 用 其 中 的 较 大 值 或 两 者 的 平均 值 ， 下 标 




















.2 . 离心 泵 现代 设计 方法 


m 表示 模型 人 汞 。 式 中 DD 代表 人 泵 线性 尺寸 。 一 般 来 说 ,缩放 系数 和 越 接 近 1， 这 种 设计 方法 越 
精确 。 

这 种 方法 的 准确 性 取决 于 几何 尺寸 的 保持 性 ， 因 为 模型 泵 的 结构 尺寸 并 不 像 其 水 力 那 样 
总 是 符合 同样 的 比例 关系 。 另 外 ， 由 于 不 完全 遵守 几何 相似 条 件 以 及 雷诺 数 和 相对 粗糙 度 的 
不 同 ， 泵 的 效率 也 可 能 会 发 生变 化 。 因 此 ， 多 数 情况 下 需要 对 设计 结果 进行 修正 ， 特 别 是 当 
原型 人 泵 与 模型 人 汞 的 尺寸 相差 比较 大 时 。 对 于 泵 的 效率 修正 可 以 采用 下 面 的 莫 迪 (Moody) 公 
式 中 7 一 一 条 效率 ; 


式 计算 23 
| 二 1 0.2 H, 0.1 
ly 呈 | De 
m, 一 一 模 型 硝 的 效率 ， 


相似 设计 法 快捷 可 乱 ， 但 条 的 性 能 基本 上 取决 于 重型 采 ， 不 利于 进一步 改善 和 提高 条 性 
能 。 态 外 ， 如 采 两 合 离心 条 的 结构 相差 较 大 ， 这 种 设计 方法 的 效果 也 不 是 很 理想 。 
.2.2 速度 系数 法 

速度 系数 法 网 是 设计 时 按照 比 转 数 n, 来 选取 速度 系数 ， 作 为 设计 叶轮 的 依据 ， 其 实质 
也 是 一 种 相似 设计 法 ， 只 是 它 是 建立 在 一 系列 而 不 是 一 台 相 似 倘 的 基础 上 。 速 度 系数 法 的 理 
论 基 础 也 是 相似 理论 ， 即 利用 统计 系数 计算 过 流 部 件 的 尺寸 ， 其 数学 表达 式 如 下 





























1.2 











-= 有- V2eH (1-5) 
式 中 DD 一 一 泵 线性 尺寸 ， 
CG 常数 ，; 
5 一 一 速度 系数 ， 对 于 相似 的 到 来 说 , 上 是 相等 的 ， 因 此 这 些 系 数 是 比 转 数 n. 的 
痕 数 。 





早 在 1957 年 ， Stepanoff 就 提出 了 利用 比 转 数 规律 研究 录 水 力 设 计 的 速度 系数 法 ， 并 在 

量 统计 资料 的 基础 上 提出 了 著名 的 Stepanoff 速度 图 "44 。 关 于 速度 系数 ， 不 同 的 国家 都 有 

目 己 的 参考 贷 料 ， 因 此 其 取信 范围 可 能 略 有 不 同 。 国 内 普 过 采用 文献 [1] 给 出 的 速度 系数 
取 值 范围 。 

速度 系数 法 人 简便 易 行 ， 可 操作 性 强 ,， 设 计 的 产品 基本 能 满足 工程 上 的 需要 ,但 按 速度 系 

数 法 确定 叶轮 参数 存在 一 定 的 随意 性 ， 且 现 有 的 速度 系数 法 不 能 完全 反映 最 新 的 设计 与 制造 

水 平 ， 往 往 造 成 设计 工 况 与 最 优 工 况 不 重合 。 因 此 ， 在 采用 速度 系数 法 设计 产品 时 ， 应 结合 

模型 试验 ， 不 断 开 发 新 的 优秀 模型 ， 并 充分 应 用 这 些 模型 的 速度 系数 图 ， 才 能 提高 产品 的 设 
苦水 平 。 


1.2.3 面积 比 法 
所 谓 面积 比 是 指 叶轮 出 口 过 流 面积 与 泵 体 喉 部 面积 的 比值 ， 数 学 表达 式 如 下 














TD, b>», sinB, 
y= RE 
英国 著名 录 专 家 Anderson 于 1938 年 首次 提出 了 离心 人 菏 的 面积 比 原理 ， 指 出 叶轮 出 口 过 
流 面 积 与 录 体 喉 部 面积 之 比 对 泵 的 扬程 、 流 量 和 轴 功 率 等 有 直接 影响 。1963 年 Worster 首次 
从 理论 上 证 明了 面积 比 理论 的 科学 性 。20 世纪 80 年 代 ，Anderson 利用 面积 比 原理 成 功 预测 
了 15000 台 离 心 人 录 的 性 能 ， 再 次 证 明 面 积 比 原理 是 一 种 有 效 的 水 力 设计 方法 。 面 积 比 方法 的 
基本 原理 是 用 扬程 系数 和 流量 系数 与 面积 比 的 关系 绘制 成 线 图 ， 并 以 此 来 修正 标准 化 的 设计 
数据 。 我 国 从 20 世纪 80 年 代 开 始 引 入 面积 比方 法 ， 爱 寿 其 曾 对 面积 比 原 理 进行 了 较为 系统 
的 研究 。 虽 然 面积 比方 法 在 国内 有 所 应 用 ， 但 总 体 研 究 工 作 还 不 够 深入 ， 相 关 的 研究 也 
较 少 。 

总 的 来 说 ， 面 积 比方 法 是 应 该 得 到 更 多 关注 的 离心 条 水 力 设 计 方 法 ， 因 为 该 方法 是 从 叶 

轮 和 蜗 元 的 匹配 关系 出 发 来 设计 离心 条 的 ， 这 与 速度 系数 法 和 相似 设计 法 是 不 同 的 。 


1.2.4 优化 设计 方法 


优化 设计 是 改进 离心 条 水 力 设 计 最 有 效 ， 也 是 最 常用 的 方法 之 一 。 目 前 ， 离 心 条 主要 有 
以 下 几 种 水 力 优化 设计 方法 : 试验 优化 设计 、 速 度 系数 法 优化 设计 、 损 失 极 值 法 优化 设计 和 
准则 第 选 法 。 

1. 试验 优化 设计 

到 目前 为 止 ， 水 条 设计 仍 是 一 门 半 理论 半 经 验 的 技术 ， 试 验 研究 在 水 条 发 展 中 具有 举 足 
轻重 的 地 位 。 科 学 的 试验 设计 能 以 较 少 的 试验 次 数 、 较 短 的 试验 周期 以 及 较 低 的 成 本 而 
迅速 获得 较 正 确 的 结论 和 较 好 的 试验 结 

在 泵 优化 设计 中 ， 正 交 试 验 设 计 法 被 广泛 采用 5 。 正 交 试 验 设计 法 ， 是 一 种 安排 和 分 
析 多 因素 试验 的 科学 方法 ， 它 以 概率 论 与 数理 统计 为 基础 ， 利 用 正 交 表 来 科学 地 安排 坛 验 方 
案 ， 并 对 试验 绪 采 进行 计算 与 分 析 ， 从 而 找 出 一 组 最 优 〈 或 较 优 ) 的 方案 。 

何 希 杰 - 中 提出 了 离心 泵 叶轮 入 口 主 要 参数 和 叶轮 进口 边 几 何 形状 的 最 优 设计 方法 ， 并 
利用 正 交 试 验方 法 分 析 各 参数 对 汽 蚀 比 转 数 的 影响 。 李 文 广 等 … 以 3BA-13 型 离心 泵 为 对 
象 ， 研 究 了 叶片 数 、 叶 片 出 口 安放 角 、 叶 所 圆周 厚度 以 及 叶片 包 角 对 其 能 量 性 能 的 影响 ， 新 
设计 的 和 泵 效率 高 于 原型 条 ， 并 得 到 如 下 结论: 对 扬程 影响 的 重要 性 从 大 到 小 为 叶片 数 、 叶 乒 
包 角 、 叶 所 的 圆周 厚度 、 叶 所 出口 安 放 角 ; 对 效率 影响 的 重要 性 从 大 到 小 为 叶片 的 圆周 厚 
度 、 叶 片 包 角 、 叶 片 数 、 叶 片 出 口 安放 角 ,， 但 差别 不 大 。 圳 寿 其 ”， 、 陈 松山 、 张 金 
风 …" 、 圳 建 平 、 齐 学 义 - 等 分 别 采用 正 交 试验 方法 研究 了 低 比 转 数 带 分 流 叶 片 (或 长 
短 叶 片 、 复 合 叶 上 请 ) 的 泵 各 过 流 部 件 几 何 参 数 对 性 能 的 影响 。 

2. 速度 系数 法 优化 设计 

在 离心 稍 设 计 中 ， 速 度 系 数 法 是 一 种 重要 的 计算 方法 。 速 度 系数 法 是 以 大 量 优 秀水 力 模 
型 统计 出 来 的 速度 系数 ， 设 计时 按 比 转 数 m 选取 速度 系数 ， 作 为 计算 叶轮 和 蜗 元 尺寸 的 依 
据 。 该 方法 比较 简单 ， 但 是 设计 出 来 的 离心 采 只 能 保持 杭 型 的 水 平 。 因 此 ， 需 要 结合 模型 试 
验 ， 设 计 出 新 的 优秀 水 力 模型 ， 并 对 已 有 的 水 力 模 型 和 速度 系数 进行 统计 、 归 纳 和 完善 ， 这 
就是 速度 系数 法 优化 设计 的 主要 思想 。 

Stepanoff 在 1948 年 提出 了 利用 比 转 数 规律 进行 水 力 设 计 的 设计 系数 法 ， 并 在 统计 大 量 


(1-6) 

























































































“ 4. 离心 系 现代 设计 方法 


实测 资料 的 基础 上 建立 了 著名 的 Stepanoff 速度 图 :和 1 。LobanofL53 在 1996 年 给 出 了 最 新 确定 
计算 离心 叶轮 几何 参数 的 速度 系数 资料 。 国 内 在 20 世纪 80 年 代 初 曾 对 部 分 优秀 模型 进行 了 
统计 ， 文献 [1] 也 给 出 了 国内 常用 的 几 种 速度 系数 曲线 图 。 陈 次 昌 ' 扩 用 多 元 逐步 回归 分 
析 法 对 离心 泵 叶轮 主要 几何 参数 进行 了 统计 ， 给 出 了 一 些 推荐 公式 。90 年 代 ， 张 俊 达 等 .5 
对 166 种 离心 采 和 混流 条 水 力 模 型 的 各 种 系数 进行 了 统计 ， 给 出 了 叶轮 进口 处 速度 系数 撕 0、 
叶轮 出 口 处 圆周 速度 系数 有 ,、 叶 轮 进口 处 轴 面 速度 系数 、 叶 轮 出 口 处 轴 面 速度 系数 记 ， 
以 及 蜗 过 (或 导 叶 ) 喉 部 速度 系数 ,的 速度 系数 图 。 何 希 杰 "! 外 对 国产 泵 优良 水 力 模 型 的 速 
度 与 尺寸 系数 进行 了 数据 统计 和 回归 分 析 ， 给 出 了 离心 人 汞 水 力 设 计 中 一 些 统计 曲 线 和 计算 公 
式 。 沙 毅 等 :7 推导 出 离心 汞 叶轮 出 口 直径 D, 、 叶 片 出 口 宽 度 5b, 和 进口 直径 Do 的 速度 系数 
法 水 力 计算 公式 ， 并 对 IS 系列 条 进行 了 回归 统计 ， 得 到 了 速度 系数 与 比 转 数 的 关系 。 

3. 损失 极 值 法 

所 谓 损 失 极 值 法 ， 就 是 建立 各 种 损失 与 几何 参数 之 间 的 关系 。 它 有 严格 的 数学 理论 作为 
基础 ， 设 计 变 量 、 目 标 函 数 和 约束 条 件 是 其 数学 描述 的 三 要 系 。 只 要 求 出 各 种 损失 ， 就 能 够 
通过 数学 规划 的 方法 进行 优化 。 其 数学 表达 为 














Ah. =fi(X1 ,X22 ,**" ,Xi) 2 (1-7 ) 
人 录 的 总 损失 为 
> Ah, 2 fi(x1 ,x2 ,x;) 三 2] = 2 (1-8) 
,=1 ;=1 


在 保证 设计 工 况 点 的 扬程 有 和 流量 0 的 条 件 下 ， 通 过 xi ，x,，…,%; 不 同 的 组 合 ， 保 证 
总 损失 为 最 小 值 。 

英国 国家 工程 试验 室 NEL3 已 将 该 方法 应 用 于 混流 泵 和 离心 泵 的 工程 设计 中 。 
Giilich+ 1 基于 泵 内 各 项 损失 和 大 量 的 试验 数据 建立 了 泵 性 能 计算 的 修正 公式 。Neumann.” 
从 有 泵 内 流动 的 损失 分 析出 发 ,建立 了 水 力 参 数 (流量 系数 、 扬 程 系数 以 及 泵 内 各 种 液 流速 
度 等 ) 与 性 能 参数 之 间 的 关系 以 及 水 力 参数 与 过 流 部 件 几 何 参 数 之 间 的 关系 。 严 敬 ' 将 叶 
轮 出 口 处 的 相对 速度 和 进口 处 的 相对 速度 相 联 系 ， 并 以 出 口 绝 对 速度 最 小 为 目标 ， 寻 求 叶 轮 
和 蜗 索 内 损失 最 小 时 叶轮 出 口 直径 和 叶片 出 口 安放 角 的 最 优 值 。 李 世 烛 :1 将 Neumann 的 方 
法 推广 到 所 有 的 叶 上 请 条 ， 并 以 过 流 部 件 内 各 项 损失 最 小 的 原则 提出 了 非 设 计 工 况 的 修正 措 
施 。 何 希 杰 :在 考虑 多 个 设计 约束 的 条 件 下 ， 将 离心 泵 叶轮 水 力 设计 作为 一 个 多 日 标 优化 
设计 问题 ， 研 究 中 低 比 转 数 离心 泵 叶轮 入 口 和 出 口 参 数 的 优化 设计 方法 。 此 外 ， 张 玉 
新 :*1 、 张 华 娟 :1、 高 江 永 .1 和 腾 书 格 '*" 1 等 都 曾 做 过 相关 的 研究 。 

该 方法 以 严格 的 数学 理论 为 基础 ， 只 需求 出 各 损失 值 就 能 通过 数学 规划 的 方法 进行 优 
化 ， 但 不 足 之 处 是 日 前 尚 没有 理论 方法 能 够 精确 地 计算 出 各 项 损失 ， 男 外 除 优 化 设计 变量 以 
外 的 参数 需要 根据 经 验 赋值 。 























1.3 离心 条 CAD 软件 开发 的 研究 现状 


在 国外 ， 水泵 CAD 在 20 世纪 80 年 代 初 就 已 具备 相当 水 平 ， 经 过 30 多 年 的 发 展 ， 像 威 
尔 倘 业 公司 ( Weir Pumps Ltd) 、 沃 信 顿 - 茸 普 条 公司 (Worthington Simpson Division of Presser 
UK Limited) 和 日 本 三 蔡 公 司 等 ， 在 水 和 泵 CAD 的 技术 研究 上 已 经 达到 比较 完善 的 阶 
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段 汪 2 。 国 内 对 和 泵 CAD 系统 也 进行 了 广泛 深入 的 人 研究。 对 泵 CAD 的 研究 经 历 了 二 维 设 
计 与 绘 型 阶段 及 三 维 造型 阶段 。 目 前 ， 在 采用 一 元 设计 理论 进行 二 维 水 力 设计 方面 已 经 比较 
成 熟 ， 对 于 三 维 参数 化 造型 也 进行 了 一 定 的 研究 。 


1.3.1 二 维 水 力 设计 


二 维 CAD 技术 主要 是 将 传统 的 手工 设计 方法 转移 到 计算 机 上 进行 ， 主要 研究 数学 模型 
和 计算 机 绘图 技术 ， 这 相对 于 传统 的 手工 设计 是 一 大 进步 ， 当 前 我 国 泵 CAD 技术 从 总 体 上 
讲 还 是 停留 在 这 一 水 平 上 。 泵 CAD 二 维 设计 的 发 展 大 致 经 历 了 起 步 阶 段 、 发 展 阶段 和 完善 
阶段 。 

从 20 世纪 70 年 代 末 到 80 年 代 中 期 为 起 步 阶段 ， 这 一 阶段 主要 研究 计算 机 辅助 设计 的 
数学 模型 和 计算 机 绘图 技术 ”1-31 。80 年 代 中 期 到 90 年 代 中 期 为 泵 CAD 的 发 展 阶段 ， 於 载 
珍 等 人 在 DOS 操作 系统 下 利用 Fortran 语言 开发 成 功 了 离心 人 泵 叶轮 及 蜗 壳 水力 设计 软 
件 !537 。 很 多 学 者 发 展 了 泵 CAD 的 数学 模型 ， 并 开始 利用 AutoLisp 和 C 语言 在 Windows 操 
作 系 统 和 AutoCAD 平台 上 开发 和 泵 的 水 力 设 计 软 件 . 且 3. 。 从 90 年 代 中 期 开始 ， 泵 CAD 的 二 
维 设计 进入 了 完善 阶段 ， 出 现 了 商业 化 的 和 泵 水 力 设 计 软 件 。 刘 厚 林 、 关 醒 凡 等 人 在 Windows 
操作 系统 下 ， 利 用 Visual C+ + 在 AutoCAD 平台 上 开发 成 功 的 肥水 力 设计 软件 PCAD 得 到 了 
广泛 应 用 4 。 进 入 21 世纪 后 ， 泵 CAD 的 研究 内 容 更 加 广泛 和 丰富 。 谈 明 高 "4 在 2006 年 
成 功 开 发 了 离心 泵 性 能 预测 软件 ， 能 够 自动 根据 PCAD 的 设计 结果 或 用 户 输入 的 参数 较 准 确 
地 预测 出 离心 泵 的 性 能 。 男 外 还 有 很 多 泵 零件 强度 校 核 的 CAD 软件 的 开发 ' 尝 和 。 


1.3.2 三 维 造型 设计 


三 维 造 型 技术 是 CAD 技术 发 展 的 重要 标志 ， 也 是 核心 之 一 。 随 着 CAM 技术 的 发 展 ， 对 
CADZCAM 一 体 化 的 要 求 不 断 提高 ， 三 维 设计 逐渐 受到 人 们 的 重视 。 泵 的 三 维 实体 模型 是 虚 
拟 装 配 、 干 涉 检查 、 机 构 的 运动 分 析 、 数 控 加 工 、 有 限 元 分 析 、 流 动 分 析 和 性 能 预测 的 
基础 。 

日 前 ， 国 内 外 学 者 对 泵 的 三 维 造型 ， 尤 其 是 对 泵 的 三 维 自动 造型 的 研究 ， 越 来 越 深入 ， 
并 取得 了 不 少 成 果 。 归 纳 起 来 主要 有 手工 设计 、 参 数 化 设计 和 变量 化 设计 。 

1. 手工 设计 

手工 设计 是 CAD 软件 的 初期 阶段 ， 它 是 通过 已 经 定形 的 几何 形状 和 具体 尺寸 来 建立 几 
何 模 型 一 般 称 它 为 几何 驱动 的 系统 ( Geometry- Drive System ) ， 或 称 毅 态 造 型 系统 。 使 用 这 
种 系统 ， 一 开始 就 要 有 确定 的 几何 模型 。 几 何 模型 一 旦 确立 就 很 难 修 改 ， 要 修改 就 必须 重新 
建立 。 通 常 的 CAD 绘图 系统 只 能 满足 简单 的 设计 、 分 析 和 加 工 的 需要 。AutoCAD 的 早期 版 
本 就 是 这 种 系统 的 典型 代表 。 王 福 军 “1 等 人 于 1997 年 在 AutoCAD 平台 上 进行 了 圆柱 叶片 
的 造型 研究 ， 高 建华 :$1 等 人 利用 不 具备 曲面 绘 型 功能 的 CAD 软件 Medusa 进行 了 离心 泵 叶 
片 和 流 道 的 复杂 曲面 研究 ; 戴 勇 峰 “461 等 人 用 有 限 元 分 析 程 序 对 泵 体 进行 了 三 维 实体 造型 
研究 。 

随 着 设计 功能 更 为 强大 的 三 维 CAD 支撑 软件 的 推出 ， 研 究 人 员 开 始 利 用 Pro/E 等 商业 
软件 进行 三 维 造型 。 其 基本 方法 为 : 在 二 维 泵 水 力 设 计 的 基础 上 ， 获 得 全 部 的 三 维 几 何 信 
息 ， 在 此 基础 上 通过 手工 设计 建立 泵 的 三 维 模 型 [| 。 

















.6 . 离心 泵 现代 设计 方法 


采用 手工 设计 进行 泵 水 力 部 件 的 三 维 造型 ， 设 计 工 作 量 大 ， 每 一 步 都 涉及 大 量 的 数据 查 
询 、 数 据 计 算 和 绘图 等 工作 ， 并 且 要 求 设 计 人 员 掌 握 足 够 的 建 模 知 识 。 

2. 参数 化 设计 

在 实际 工作 中 非常 需要 建立 便于 动态 修改 的 几何 模型 ， 自 20 世纪 80 年 代 初 开始 研究 变 
形 几 何 及 参数 化 的 几何 造型 方法 ， 参 数 化 设计 技术 以 其 强 有 力 的 草图 设计 、 尺 寸 驱 动 修改 图 
形 的 功能 ， 成 为 设计 的 主要 手段 。 参 数 化 设计 方法 是 使 用 约束 (包括 尺寸 约束 和 几何 约束 ) 
来 定义 和 修改 几何 模型 。 将 尺寸 作为 变量 表示 ， 再 建立 通用 的 几何 模型 ， 改 变 实体 的 尺寸 ， 
就 可 以 直接 生成 所 需要 的 几何 模型 。 这 种 造型 系统 称 为 动态 造型 系统 ， 或 称 为 尺寸 驱动 的 系 
统 (Dimension Drive System) 。 使 用 这 种 系统 可 以 很 快 地 设计 出 形状 相似 ， 几 何 尺 寸 不 同 的 
某 一 类 零件 。 人 参数 化 设计 可 以 将 二 维 造型 和 三 维 线 框 、 表 面 和 实体 造型 纳入 统一 的 系统 ， 直 
接 实施 模型 间 的 转换 。 在 某 个 模型 上 进行 尺寸 和 形状 的 修改 ， 可 以 直接 反映 到 其 他 模型 上 。 
这 种 方法 的 优点 是 便于 设计 人 员 修 改 ， 从 而 缩短 了 产品 的 开发 周期 ， 降 低 了 开发 成 本 。 目 
前 ， 对 泵 三 维 自动 造型 的 研究 大 多 采用 参数 化 设计 的 方法 。 有 泵 的 三 维 造型 软件 开发 主要 是 通 
过 对 一 些 具 有 参数 化 设计 功能 的 软件 进行 二 次 开发 来 完成 的 。 目 前 ， 三 维 参数 化 CAD 软件 
的 开发 平台 主要 有 Solidworks、MDT 和 Pro/E 等 。 

Solidworks 是 基于 Windows 平台 全 参数 化 的 特征 造型 机 械 设 计 软 件 ， 可 以 十 分 方便 地 实 
现 复杂 三 维 零件 实体 造型 、 复 杂 装 配 和 生成 工程 图 等 。 用 户 还 可 以 将 共性 特征 建立 为 特征 库 
而 多 次 使 用 。 其 二 次 开发 的 过 程 主要 为 : 计算 得 到 离心 条 的 水 力 设计 参数 后 ， 运 用 COM 
(Component Object Model) 技术 ， 通 过 Solidworks 系统 本 和 号 提供 的 COM 接口 ， 利 用 VC 进行 
二 次 开发 来 生成 离心 泵 的 CAD 组 件 。 例 如 ， 陈 次 昌 ': 和 :等 人 在 该 开发 平台 上 进行 了 离心 泵 叶 
轮 的 三 维 造型 设计 的 尝试 ， 但 并 没有 能 够 实现 三 维 造型 的 全 自动 化 ， 主 要 还 是 在 手工 建 模 的 
基础 上 完成 三 维 造型 。 

MDT 软件 具有 功能 强大 、 界 面 友好 、 易 学 易 用 等 特点 ， 它 是 工作 在 Windows (或 NT) 
平台 上 的 微机 三 维 设 计 软 件 包 ， 集 AutoCAD 全 部 功能 与 参数 化 实体 造型 、 曲 面 造型 、 装 本 
造型 、 二 维和 三 维 双向 关联 绘图 于 一 体 。MDT 除 包 含 了 AutoCAD 的 全 部 功能 之 外 ， 它 可 以 
进行 大 量 格式 的 数据 转换 。 例 如 ， 李 安 虎 :”. 在 MDT 平台 上 进行 了 叶轮 和 蜗 壳 的 三 维 造型 研 
究 ; 康 灿 55 在 MDT 平台 上 对 离心 泵 的 三 维 造型 进行 研究 ; 王 业 明 ':5 等 人 基于 MDT 进行 泵 
站 流 道 设 计 。 他 们 用 二 维 水 态 模 型 提供 的 信息 ， 探 索 开 发 三 维 CAD 造型 软件 的 方法 ， 但 未 
能 较 好 地 实现 参数 化 ， 还 不 能 完全 满足 实际 应 用 的 需要 。 

Pro/E 软件 是 美国 参数 技术 公司 (PTC) 的 产品 ， 是 目前 国际 上 最 成 熟 使 用 参数 化 特征 
造型 技术 的 大 型 CAD/CAE/CAM 集成 软件 之 一 。Pro/E 系统 具有 单一 数据 库 、 人 参数 化 、 基 于 
特征 、 相 关 性 等 特点 ， 基 于 这 些 特点 开发 出 来 的 第 三 代 机 械 CADZCAEZCAM 产品 Pro/E 软 
件 能 将 设计 至 生产 的 全 过 程 集成 到 一 起 ， 即 实现 所 谓 的 并 行 工 程 。 它 容易 使 用 ， 可 以 极 大 地 
提高 设计 效率 。 目 前 研究 人 员 在 Pro/E 平台 上 对 泵 的 三 维 造 型 进行 了 不 少 研究 ， 例 如 上 海 理 
工 的 李 春 、 修 建华 对 5 等 人 于 2000 年 对 离心 泵 叶轮 进行 了 三 维 参数 化 造型 研究 ;中国 农业 
大 学 的 王 海 松 '” 等 人 于 2004 年 对 轴 流 泵 进行 了 三 维 参数 化 的 研究 ; 江苏 大 学 的 汪 永 志 !” 
于 2004 年 在 Pro/E 上 用 VB 对 旋 流 泵 进行 参数 化 三 维 造型 研究 ， 江苏 大 学 的 李 雯 林 '” 通 过 
建立 模型 泵 设计 参数 数据 库 来 完成 三 维 造型 ， 江 苏 大 学 刘 敏 ”省 开发 了 泵 参数 化 三 维 造型 软 
件 PCAD-3D， 同 时 建立 了 该 软件 和 PCAD 的 数据 接口 ， 可 以 直接 用 二 维 水 力 模 型 提供 的 信 

































































县 对 条 进行 参数 化 三 维 造型 。 

3. 变量 化 设计 

变量 化 图 形 文 撑 系 统 与 以 前 的 绘图 和 参数 化 图 形 文 撑 系 统 相 比 ， 在 很 多 方面 处 于 领先 地 
位 。 它 具有 尺寸 参数 化 设计 所 不 具备 的 方便 修改 拓扑 结构 的 功能 :1 。 在 这 个 系统 中 ， 尺 寸 
标注 与 图 形 具有 相互 关系 ,一旦 用 户 改 变 了 几何 图 形 ， 系 统 目 动 更 改 尺 寸 标 注 ， 反 之 亦 然 。 
变量 化 技术 元 服 了 参数 化 技术 的 “全 尺寸 约束 ”这 一 便 性 规定 的 干扰 和 制约 ， 保持 了 参数 
化 原 有 的 优点 。 可 能 是 由 于 条 过 流 部 件 尺 才 间 相互 关系 的 复杂 性 ， 目 前 还 未 见 有 人 和 采用 这 种 
方法 开发 人 泵 三 维 造 型 软件 的 报道 。 但 可 以 预见 该 方法 将 是 泵 三 维 参数 化 造型 的 未 来 发 展 
方 问 。 

目前 国内 在 离心 人 汞 二 维 设计 和 三 维 造型 CAD 软件 开发 方面 已 经 取得 了 较 多 的 研究 成 果 ， 
但 是 离心 条 网 格 划分 软件 和 内 流 数 值 模拟 软件 还 很 少 ， 这 将 是 未 来 我 国 条 CAD 的 主要 发 展 
pa 























1.4 离心 泵 流 固 耦 合 的 研究 进展 


流 固 耦合 (Fluid- Solid Interaction，FSI) 力学 是 流体 力学 与 固体 力学 交 又 产生 的 一 门 力 
学 分 支 。 它 是 研究 变形 固体 在 流 场 作用 下 的 各 种 行为 以 及 固体 变形 对 流 场 影响 这 二 者 交互 作 
用 的 一 门 科学 。 流 固 灶 合 力学 的 重要 特征 是 两 相 介 质 之 间 的 交互 作用 ， 正 是 这 种 相互 作用 才 
在 不 同 条 件 下 产生 各 种 流 固 耦 合 现象 ”41 。 流 固 耦 合 的 数值 求解 方法 根据 耦合 的 物理 性 质 
分 可 为 3 类 : 所 有 物理 场 由 一 个 代码 求解 ， 即 直接 耦合 ， 如 共 恩 传 热 问题 ; @) 按 照 定 义 好 
的 顺序 分 别 对 物理 场 进行 求解 ， 即 顺序 耦合 ， 是 物理 意义 上 的 “ 弱 耦 合 ” ; (不 同 场 求解 同 
步 进行 ， 即 同步 求解 ， 物 理 意 义 上 是 “ 强 耦 合 ”。 

流 固 耦 合 有 限 元 分 析 已 成 为 分 析 流 体 机 械 可 靠 性 的 重要 方法 。 流 体 机 械 内 部 流体 与 过 流 
部 件 之 间 存 在 着 相互 作用 : 一 方面 ， 过 流 部 件 在 流体 压力 载荷 的 作用 下 会 产生 变形 和 动力 学 
响应 ; 另 一 方面 ， 过 流 部 件 的 变形 会 影响 流 场 的 分 布 ， 进 而 改变 流体 载荷 的 分 布 和 大 小 。 

近年 来 ， 流 固 耦 合 方法 已 在 燃气 轮机 、 水 轮机 和 风机 的 可 靠 性 研究 中 得 到 了 广泛 应 用 。 
Gorla 等 .1 在 NASA 自主 开发 的 结构 数值 评估 软件 NESSUS 平台 上 ， 考 虑 温度 的 影响 ， 对 一 
燃气 轮机 的 叶片 进行 了 流 固 耦合 分 析 ， 研 究 结 果 能 够 为 叶轮 选择 合适 的 制造 材料 提供 准确 的 
指导 。Ausoni 等 :61 采用 试验 方法 研究 了 卡门 涡 街 及 其 诱导 汽 蚀 对 一 二 维 水 副 流 固 耦 合 特性 
的 影响 。Rodriguez!%) 等 采用 试验 方法 证 明了 应 用 附加 质量 法 研究 水 轮机 结构 特性 的 可 行 性 。 
毛 军 等 :$51 采用 CFX 软件 进行 流 场 计算 、ANSYS 软件 进行 结构 计算 ， 研究 了 轴 流 风机 叶片 
在 运转 过 程 中 的 弹性 变形 与 振动 对 流 场 的 影响 以 及 振荡 流 场 的 反作用 。 谷 朝 红 ':%! 采 用 混合 
法 对 水 轮机 转 轮 叶片 流 固 耦合 振动 特性 进行 了 分 析 。 此 外 ，Dubas、Zhu 、 王 正 伟 和 张 立 翔 
都 曾 在 这 方面 开展 过 相关 的 研究 -7 。 

与 上 述 流体 机 械 的 流 固 耦合 研究 相 比 ， 针 对 离心 泵 的 流 固 耦 合 研究 总 体 上 还 比较 少 。 
Brennen 2 早 在 20 世纪 90 年 代 就 已 经 指出 在 离心 稍 的 运行 中 同样 需要 考虑 流 固 耦 合作 用 的 
影响 ， 并 进行 了 相应 的 理论 推导 和 试验 研究 。F'iedrich .23 等 人 分 别 采 用 弱 耦 合 和 强 耦 合计 
算 方 法 分 析 了 单 流 道 离心 泵 转子 部 件 的 动力 学 特性 ， 并 与 试验 数据 进行 了 对 比 ， 指 出 强 耦 合 
计算 得 到 的 结果 更 有 意义 。Nobuhiro' 等 人 采用 数值 模拟 方法 对 LE-7A 氢 泵 的 振动 特性 进 
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行 了 研究， 指出 首 级 叶轮 与 次 级 叶轮 中 介质 相 态 的 变化 对 振动 特性 影响 较 小 ， 但 次 级 叶轮 与 
导 叶 间 的 距离 对 振动 性 能 影响 较 大 。Chisachi' ”等 采用 流 固 耦合 的 计算 来 预测 一 台 五 级 离心 
泵 噪声 ， 并 指出 对 于 水 力 机 械 而 言 流 固 耦 合计 算是 预测 流体 诱导 噪声 比较 好 的 一 种 方法 。 裴 
吉 ' ”等 人 采用 双向 同步 求解 的 方法 对 离心 泵 叶轮 内 流 场 和 结构 场 进行 了 联合 求解 ,分析 了 
叶轮 流 固 帮 合 作用 对 离心 条 内 部 流 场 的 影 啊 。 

目前 离心 条 流 固 耘 合 研究 虽然 取得 了 一 定 的 进展 ， 但 仍 有 以 下 史 个 方面 的 工作 需要 族人 
开展 : 山 现 有 的 研究 大 都 仅 考虑 叶轮 结构 场 的 影响 ， 需 开展 同时 考虑 叶轮 和 蜗 元 结构 场 的 离 
心 稍 流 固 耦合 研究 ; @ 现 有 的 研究 多 为 设计 工 况 下 的 流 固 兢 合 研究 ， 需 开展 侦 工 况 下 的 流 固 
厢 合 研究 ， 特 别 是 极 小 流量 工 况 下 的 相关 人 研究 ; 色 现 有 人 研究 大 部 分 都 是 能 耦合 的 研究 ， 需 开 
展 离 心 条 的 强 流 固 耦 合 人 研究 。 

















1.5 ”离心 条 流体 诱导 振动 噪声 的 研究 进展 


离心 泵 内 部 流体 诱导 振动 和 噪声 是 当前 国内 外 的 研究 热点 ， 主 要 分 为 两 种 : 一 是 流动 诱 
导 振动 噪声 ， 主 要 是 指 由 于 旋转 失速 、 进 出 口 回流 以 及 动静 干涉 等 不 稳定 流动 振动 和 噪声 ; 
二 是 空 化 诱导 振动 噪声 。 


1. 5. 1 流动 诱导 振动 噪声 


一 直 以 来 人 们 普遍 认为 空 化 是 离心 泵 诱导 振动 产生 的 主要 原因 ”| 。 随 着 大 功率 离心 
录 的 发 展 ， 其 内 部 由 非 空 化 引起 的 流动 诱导 振动 才 引 起 人 们 的 关注 。 也 就 是 说 ， 即 使 俏 
内 部 不 存在 空 化 及 其 相关 问题 ， 其 内 部 不 稳定 流动 也 会 引起 较 大 的 振动 ， 其 至 会 导致 结 
构 破 坏 。5 引 起 离心 人 录 内 话 导 振动 噪声 的 不 稳定 流动 包括 旋转 失速 、 动 静 干 涉 、 回 流 、 脐 
流 和 二 次 流 等 。 

Dong 等 “1 的 人 研究 表明 叶片 与 蜗 壳 的 动静 干涉 和 叶轮 各 流 道 流量 的 不 均匀 对 泵 内 局 部 压 
力 脉动 和 远 场 品 声 有 很 大 影响 ;叶轮 蜗 元 间 的 间 隐 变化 能 够 明显 改变 条 内 流动 结构 ， 间 隐 增 
大 有 利于 降低 压力 脉动 ， 间 际 减 小 会 导致 振 动 加 剧 ， 特 别 是 间 际 小 于 叶轮 外 径 20% 的 情况 
下 。Srivastav 等 "2 试验 测试 了 不 同 工 况 下 三 种 不 同 叶轮 与 蜗 壳 隔 舌 间隙 下 的 流体 振动 与 品 
声 ， 结 果 表 明 振 动 噪 声 随 间隙 的 增 大 而 降低 ， 但 泵 的 效率 变化 不 大 。Langthjem 等 '% ”应 用 
CFD 数值 模拟 得 到 了 离心 人 录 内 的 速度 场 ， 通 过 非 定 第 伯 努 利 (Bernoulli) 方程 计算 得 到 叶片 
表面 压力 ， 采 用 传 里 叶 变换 求解 频 域 的 波动 方程 ， 计 算 结 采 表 明 离 心 采 叶轮 叶 卢 表面 所 受 的 
非 定 稼 力 是 流动 诱导 振动 品 声 的 主要 成 因 ， 当 叶 卢 经 过 隅 和 天时， 条 内 的 流动 诱导 振动 最 大 。 
Jiang 等 55 通过 自 编 数 据 接口 来 匹配 流 场 和 结构 场 间 的 网 格 并 实现 二 者 的 数据 传递 ， 采 用 弱 
流 固 帮 合 计算 了 一 合 3 级 离心 条 内 的 流动 谤 导 振 动 ， 数 值 预测 结 末 与 试验 测试 结 末 基本 一 
致 ， 研 究 成 果 揭示 了 和 泵 内 共振 的 产生 和 传播 机 理 。Choi 等 "s 采用 热线 风速 仪 和 压力 传 感 需 
测量 了 一 离心 条 叶轮 在 没有 蜗 元 和 导 叶 的 工作 条 件 下 ， 抽 送 空 气 时 内 部 流动 与 振动 的 关系 ， 
测试 结 采 表明 叶轮 出 口 的 尾 迹 与 叶 上 请 的 相互 作用 能 够 产生 周期 性 的 压力 脉动 ， 从 而 引起 稍 内 
较 大 的 振动 和 噪声 。 

国内 近年 来 在 离心 人 录 流 体 诱导 振动 方面 也 开展 了 较 多 的 人 研究， 并 取得 了 一 定 的 成 果 。 何 
希 杰 等 .1 试验 分 析 了 离心 泵 水 力 设计 对 振动 的 影响 ， 指 出 离心 泵 隔 舌 安放 角 、 叶 轮 与 蜗 计 
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间 的 间隙 以 及 叶片 形状 等 的 设计 好 坏 直 接 影响 到 泵 运行 稳定 性 。 吴 仁 荣 等 %-31 通 过 对 离心 
条 振动 噪声 情况 的 研究 ， 给 出 了 符 干 降低 离心 条 振动 噪声 的 水 力 设 计 和 结构 设计 的 原则 。 黄 
国富 等 ”指出 采用 双流 道 蜗 壳 、 增 加 和 泵 叶轮 与 蜗 舌 的 间隙 、 适 当 增 加 叶片 数 以 及 叶片 侧 
斜 等 方案 有 利于 降低 船用 离心 泵 内 的 压力 脉动 ， 从 而 降低 流体 诱导 振动 。 叶 建 平 的 研究 
表明 对 一 人 台 离 心 采 而 言 ， 工 况 的 变化 对 振动 有 明显 影响 ， 且 存在 一 个 工 奖 能 够 使 采 内 族 寻 振 
动 和 噪声 达到 最 小 。 马 群 南 等 ”指出 引起 泵 内 振动 噪声 的 水 力学 原因 主要 四 个 : 叶轮 旋转 
时 产生 的 非 对 称 力 、 液 体 流 动 的 不 稳定 性 、 汽 蚀 和 喘 振 ， 并 试验 测试 了 吸入 压力 对 离心 条 和 
混流 泵 的 振 动 和 噪声 的 影响 。 冯 涛 等 ” 研制 了 离心 和 泵 水 动力 噪声 测试 系统 ， 该 系统 能 够 同 
时 检测 系统 的 水 力学 参数 及 水 下 噪声 、 振 动 和 空气 噪声 ， 并 可 对 它们 进行 实时 或 非 实时 同步 
分 析 。 

对 于 离心 人 汞 流动 诱导 振动 的 研究 而 阁 ， 里 然 已 取得 一 定 的 成 果 ， 但 未 形成 系统 的 低 振动 
低 品 声 离 心 人 汞 设计 方法 。 未 来 在 以 下 两 个 方面 可 以 进一步 深入 研究: 一 是 加 强 离心 条 内 部 流 
动机 理 人 研究， 特别 是 俩 工 况 下 条 内 不 稳定 流动 机 理 的 人 研究; 二 是 量化 离心 条 结构 参数 、 性 能 
参数 与 振动 强度 之 间 的 关系 。 


1.5.2 空 化 诱导 振动 噪声 


振动 噪声 是 泵 发 生 空 化 时 的 一 个 显著 特征 ， 所 以 国内 外 学 者 对 条 空 化 诱导 振动 噪声 的 研 
究 主 要 集中 在 应 用 振动 噪声 方法 来 检测 泵 的 空 化 问题 上 。Alfayez 等 '%% 介绍 了 声 发 射 技术 在 
检测 离心 泵 初生 空 化 和 确定 最 优 工 况 方 面 的 应 用 。Leightont”] 、Fanellit1%] 、Lil971] 对 空 化 诱 
导 噪 声 做 了 大 量 实验 研究 ， 提 出 了 相应 的 数值 算法 ， 但 他 们 提出 的 算法 具有 一 定 的 局 限 性 。 
Cudina 等 '%%,2 通过 实验 发 现 一 个 固定 离散 频率 对 应 着 离心 稍 的 初生 空 化， 该 频率 可 用 来 监 
控 离 心 到 空 化 的 初生 ， 欣 制 离 心 条 的 运行 ， 但 该 结论 未 在 其 他 研究 模型 中 得 到 验证 。Rus 
等 10 为 了 解释 声学 信号 和 空 化 之 间 的 关系 ， 在 空 化 工 况 下 ， 实 验 测量 了 一 个 两 叶片 轴 流 式 
水 轮机 的 辆 射 噪声 和 振动 信号 ， 实 验 表 明 辐 射 噪声 、 振 动 和 噪声 之 间 存 在 独 一 定 的 对 应 关 
系 。Cerneti%1101] 通 过 加 速度 传感器 和 麦克 风 测 量 动力 泵 的 振动 和 噪声 进而 监测 泵 的 初生 空 
化 余 量 。Chini 等 :!Y! 分 析 离 心 泵 的 噪声 谱 来 寻找 模型 泵 的 初生 空 化 特性 ， 发 现 某 一 频率 的 
声 压 级 可 以 用 来 监测 模型 泵 的 空 化 初生 。 苏 永生 "3 等 通过 获取 非 空 化 与 空 化 状态 下 离心 泵 
壳 体 的 振动 与 出 口 压力 信和 号 的 特征 ,来 识别 泵 的 空 化 初生 。 刘 源 :0 等 将 小 波 丧 方法 引入 空 化 
诱导 噪声 的 分 析 ， 探讨 了 基于 小 波 颂 的 空 化 初生 检测 和 空 化 状态 识别 方法 。 张 俊 华 号 ,1%1 等 用 
宽频 传 感 大 测试 不 同 空 化 程度 下 的 声 信 号 ， 分 析 声 信号 的 频谱 特征 随 空 化 发 展 的 变化 规律 。 不 
定 满 等 :101 对 瞬 态 的 空 化 噪声 信号 进行 小 波 变换 ， 得 到 了 小 波 系数 随时 间 和 频率 的 变化 图 像 ， 
直接 地 反映 出 空 化 噪声 谱 随 时 间 的 变化 。 萍 中 奇 等 :5 提出 了 一 种 基于 小 波 奇 异 理论 的 水 轮 
机 空 化 检测 方法 ， 该 方法 能 够 较 好 地 检测 出 水 轮机 空 化 初生 和 空 化 形态 转变 。 

日 前 对 于 空 化 诱导 人 录 振 动 噪声 的 研究 都 是 监测 录 的 空 化 初生 ， 还 没有 对 不 同 空 化 程度 下 
倘 的 振动 品 志 特性 进行 全 面 深 入 的 人 研究。 
















































































1.6 低 比 转 数 离心 泵 驼峰 现象 的 研究 进展 








低 比 转 数 离心 条 的 流量 扬程 曲线 主要 分 为 称 定 的 和 有 驱 峰 的 两 种 。 对 于 稳定 的 扬程 曲 
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线 ， 当 Q =0 时 扬程 最 大 ， 随 春 流 量 增加 ， 扬 程 逐 渐 下 降 ， 每 一 个 扬程 对 应 一 个 流量 ， 如 图 
1-1a 所 示 。 对 于 有 线 峰 扬程 曲线 ， 在 流量 0 =0 时 扬程 为 而 ， 随 春 流 量 的 增加 ， 扬 程 包 上 
升 达到 最 大 值 有 ,, ， 然 后 下 降 。 在 扬程 高 于 Ho 部 分 ， 每 一 个 扬程 对 应 两 个 流量 ， 即 扬程 曲 
线 具 有 极 大 值 ， 这 是 一 种 不 稳定 的 特性 曲线 ， 如 图 1-1b 所 示 。 








扬程 订 
扬程 订 


流量 流量 O 
a) b) 
图 1-1 低 比 转 数 离心 条 流量 扬程 曲线 
a) 稳定 b) 有 驼峰 


低 比 转 数 离心 条 性 能 曲线 存在 允 峰 将 使 其 具有 不 稳定 运行 工 况 ， 当 对 在 不 稳定 工 况 下 运 
行 时 ， 振 动 和 噪声 会 显著 增加 ， 甚 至 引起 喘 振 ， 严 重 影响 公 系 统 的 可 靠 性 和 工作 寿命 。 

低 比 转 数 离心 条 性 能 曲线 弦 峰 现 象 主要 是 因为 叶轮 和 压 水 室 等 部 件 的 几何 参数 取 值 不 合 
理 ， 从 而 使 小 流量 下 的 水 力 损 失 增 大 ,扬程 降低 过 多 。 因 此 ， 对 低 比 转 数 离 心 录 性 能 曲线 驶 
峰 现 象 进行 研究 ， 不仅 能 为 减轻 或 消除 弦 峰 现象 的 有 害 影 啊 提 供 理论 依据 ， 还 有 利于 减 小 小 
流量 下 的 水 力 损 失 ， 提 高 低 比 转 数 离心 条 的 效率 ， 降 低 振 动 和 了 噪声， 增加 运行 稳定 性 和 可 徘 
性 。 早 在 20 世纪 70 年代， 国内 就 开始 研究 低 比 转 数 离心 条 的 弦 峰 问题 ， 主 要 集中 在 外 特性 
和 几何 参数 关系 等 方面 ， 并 通过 实验 进行 验证 。 

国内 外 学 者 对 减 小 或 消除 低 比 转 数 离心 条 扬程 曲线 的 弦 峰 现象 做 过 一 些 理论 与 实验 人 研 
究 ， 国 外 早 在 20 世纪 30 年 代 HansenLl0. 就 论述 了 叶片 出 口角 8， 和 叶片 数 z 与 扬程 曲线 驼 
峰 现象 的 关系 。 国 内 学 者 对 消除 驼峰 现象 进行 了 一 些 实验 研究 "9-1Y， 其 中 表 寿 其 4、 
件 介 刚 :1 中 等 在 不 同时 期 都 对 低 比 转 数 离心 泵 的 驼峰 问题 做 过 较 好 的 总 结 。 

目前 , 减 小 或 消除 低 比 转 数 离心 人 泵 流量 扬程 曲线 驴 峰 的 措施 主要 分 为 两 个 方面 ， 一 是 控 
制 叶 轮 的 结构 参数 ， 二 是 控制 蜗 壳 的 结构 参数 。 


1.6.1 控制 叶轮 主要 几何 参数 


(1) 叶片 出 口 安放 角 B， 当 B, <90* 时 ， 理 论 扬程 所 随 着 0 的 增加 而 减 小 。B, 越 小 ， 
理论 扬程 曲线 斜率 越 大 ， 实 际 扬程 曲线 不 容易 产生 驼峰 。B, 越 大 ， 理 论 扬程 曲线 斜率 越 小 ， 
而 且 叶 片 间 流 道 弯曲 严重 ， 扩 散 角度 变 大 ， 叶 轮 出 口 绝 对 速度 增加 ， 动 扬程 增 大 ， 增 加 了 水 
力 损失 ， 都 使 实际 扬程 曲线 更 加 容易 产生 驼峰 [4409 -04] 。 

(2) 叶片 数 > 根据 泵 的 有 限 叶片 数理 论 ， 当 叶片 数 减 少 后 ， 叶 片 间 流 道 增 大 ， 由 于 叶 
轮 内 轴 向 旋涡 的 影响 ， 叶 轮 出 口 处 滑 移 增加 ， 随 流量 增加 扬程 急剧 下 降 ， 故 可 减 小 或 消除 驼 
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峰 。 通 常 z <5 时 可 完全 消除 驼峰 ， 但 是 z <4 时 泵 的 效率 明显 下 降 :1:4,19 -1041 ”不 过 叶片 数 
会 增 大 叶片 负荷 ,使 初生 汽 蚀 提早 出 现 '151， 

(3) 叶片 出 口 宽度 5，。 5b, 越 小 ，H 就 越 低 ， 扬 程 曲 线 下 降 的 越 快 ， 可 以 减 小 驼峰 ， 但 
是 会 降低 和 泵 的 流量 和 汽 蚀 性 能 ， 不 利于 大 流量 的 工 况 :06 。 当 b, 增 大 时 ， 扬 程 曲线 会 越 平 
坦 或 使 实际 扬程 曲线 驴 峰 增 大 ， 不 过 有 利于 消除 蜗 完 靖 面 内 的 二 次 流 的 旋涡 ,但 是 过 大 会 造 
成 回流 。 并 且 5, 对 蜗 壳 内 的 二 次 流 、 叶 轮 内 的 射流 一 尾 迹 结 构 和 回流 都 有 着 重要 作用 '117 | 。 

(4) 叶片 包 角 gp 为 减 小 叶 厂 单位 面积 上 的 负 集 ， 采 取 增 大 叶片 包 角 的 方法 ， 同 时 也 减 
小 了 流 道 的 扩散 度 和 叶片 间 的 周 癌 间距 ， 相 应 地 减 小 了 叶片 工作 面 与 背面 相对 速度 差 ， 控制 
了 “射流 - 尾 流 ”结构 的 形成 :013 。 

(5) 叶 刻 进口 冲 角 AB 低 比 转 数 离心 条 一 般 采 用 正 冲 角 ， 以 改善 大 流量 的 性 能 。 在 小 
流量 工 况 时 ， 速 度 三 角形 中 液 流 冲 角 过 大 ， 在 叶片 吸力 面 产生 脱 流 ， 进 口 处 的 脱 流 可 成 为 下 
游 不 稳定 流 的 来 源 ， 推 动 二 次 流 的 发 展 ， 流 动 呈 极 不 稳定 状态 ， 所 以 沸 流 度 增 大 。 同 时 ， 也 
促使 低速 区 的 生成 和 扩大 :8 减 小 冲 角 时 , 减 小 了 小 流量 时 的 冲击 损失 和 回流 初始 流 
量 '' 3， 但 是 会 影响 泵 大 流量 时 的 汽 蚀 性 能 。 

(6) 叶片 形状 ” 相 比 扭曲 叶片 与 对 数 叶片 ， 直 叶片 的 驼峰 现象 最 小 1 。 

(7) 叶轮 外 径 D， D, 越 大 ， 关 死 点 的 扬程 越 高 ， 有 利于 消除 驼峰 ,11 ， 但 是 圆 盘 摩 
擦 损失 会 增加 ， 效 率 会 降低 。D, 一 般 由 额定 点 扬程 决定 ， 通 常 不 采用 改变 D, 来 消除 怠 峰 。 

(8) 叶 厅 出 口 排挤 系数 yy， y, 越 小 ， 即 叶 记 厚 ， 排 挤 较 大 ， 可 减 小 或 消 际 驴 峰 。 可 以 
从 进口 到 出 口 均匀 加 厚 叶 片 背面 (和 。 

(9) 减 小 进口 回流 的 初始 流量 减 小 开 式 叶轮 的 叶 顶 间 际 ,或 者 使 用 闭 式 叶 轮 ， 可 以 
减 小 进口 回流 的 初始 流量 22， 。 


1.6.2 控制 压 水 室 主 要 几何 参数 


(1) 压 水 室 喉 部 面积 f 。 压 水 室 ( 蜗 元 、 导 叶 或 环形 压 水 室 ) 的 喉 部 面积 FF 越 大 ， 
天 死 扣 扬程 越 低 ， 窜 定点 扬程 却 越 蜗 ， 增 加 了 流量 扬程 曲线 的 不 稳定 性 ; 当 Fr 减 小 时 ， 使 
相同 流量 下 的 哈 部 流速 增 大 ， 增 加 了 叶轮 出 流 和 有 硝 体 内 液 流 的 速度 不 一 致 引起 的 撞击 损失 ， 
使 扬程 曲线 更 加 陡 降 ， 从 而 减 小 或 消除 低 比 转 数 离心 泵 的 驼峰 ,20,27 ， 

(2) 蜗 元 隔 舌 与 叶轮 之 间 间 际 ” 减 小 蜗 元 阳 天 与 叶轮 之 则 的 间 际 ， 可 以 减 小 小 流量 时 
间 际 内 的 环流 损失 ， 以 及 液 流 从 叶轮 出 口 到 俏 体 进口 之 间 的 混合 损失 ， 有 利于 提高 小 流量 区 
的 扬程 ， 从 而 减 小 或 消除 扬程 曲线 驼峰 ” 。 同 时 减 小 叶轮 外 径 和 导 叶 之 间 的 间 院 ， 有 助 于 
减 小 或 消除 驼峰 1 。 

(3) 导 叶 进口 朋 a ow 减 小 ， 可 以 减 小 小 流量 时 的 神 击 损失 ， 提 高 天 死 点 附近 的 扬 
程 ， 从 而 增加 了 扬程 曲线 的 稳定 性 22 。 


1.6.3 其 他 方法 


(1) 竺 切 叶轮 出 口 ” 离 心 采 的 叶轮 外 缘 一 般 平 行 于 回转 轴 ， 前 后 再 板 的 流 线 长 短 不 等 ， 
液 流 在 出 口 处 获得 的 扬程 不 等 ， 从 而 产生 回流 ， 增 加 了 水 力 损 失 。 和 斜 切 叶轮 出 口 后 兰 板 ， 使 
流 经 前 后 冀 板 的 流体 的 能 量 基本 相同 ， 避免 二 次 回流 ,减少 水 力 损失 ， 从 而 减 小 或 消除 
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驼峰 2] 。 

(2) 径 向 切削 叶片 出 口 边 ”切削 叶片 出 口 工 作 面 ， 可 以 改善 扬程 曲线 的 稳定 性 。 对 效 
率 影响 不 大 ， 但 是 扬程 显著 提高 ， 关 死 点 扬程 提高 更 显著 ， 故 可 以 减 小 或 消除 驼峰 现象 4 。 

(3) 增加 较 大 流量 时 叶轮 进口 预 旋 ” 当 低 比 转 数 离 心 泵 采用 螺旋 形 或 半 螺 旋 形 吸水 室 ， 
或 多 级 泵 反 导 叶 出 口角 小 于 90°?， 这 时 叶轮 前 的 液 流 便 有 旋转 ， 其 转动 方 各 和 叶轮 转动 方 癌 
一 致 ， 即 w， >0， 增 加 了 设计 点 和 大 流量 区 的 预 旋 ， 由 理论 扬程 计算 可 知 ， 此 时 扬程 会 减 
小 ， 使 理论 流量 扬程 曲线 更 加 陡 降 ， 有 利于 减 小 或 消除 驼峰 1 。 

(4) 减弱 小 流量 时 叶轮 进口 回旋 流 ”小 流量 运行 时 ， 叶轮 吸入 口 产 生 的 回旋 流 问 吸入 
管 回流 一 段 距 离 后 会 流 回 叶轮 ,使 v| 增 大 ， 硝 扬程 降低 ， 旦 流量 越 小 ， 降 低 程度 越 大 。 可 
以 在 叶轮 进口 前 加 一 阻止 液 流 旋转 的 装置 ， 如 整流 器 、 隔 板 或 阻 旋 片 ， 采 用 反 向 流 稳定 器 可 
以 防止 小 流量 区 预 旋 的 发 生 和 减弱 进口 回流 ， 从 而 提高 关 死 点 扬程 ， 减 小 或 消除 扬程 曲线 的 
驼峰 [124,125] 

(5) 叶片 前 伸 并 减 薄 ”叶片 前 伸 并 减 薄 可 以 减 小 叶轮 进口 的 冲击 损失 ， 提 高 小 流量 和 
关 死 点 的 扬程 ， 增 加 扬程 曲线 的 稳定 性 ， 并 且 有 助 于 提高 效率 "4j 。 

(6) 面积 比 Y 驶 峰 的 消除 是 要 徘 多 种 措施 共同 达到 的 ， 面 积 比 了 是 代表 了 叶轮 主要 几 
何 参数 和 条 体 叭 部 面积 的 绽 合 指标 ， 因 而 具有 较 好 的 代表 性 。 面 积 比 了 越 大 ， 叶 轮 出 口 过 
流 面 积 越 大 ， 或 者 泵 体 喉 部 面积 越 小 ， 扬 程 曲线 平坦 易 产 生 驼 峰 。 相 反 ， 则 扬程 曲线 陡 降 不 
易 产 生 驼 峰 。 建 议 面积 比 了 Y=1.5~3.0-” 1 。 

理论 上 ， 以 上 减 小 或 消除 低 比 转 数 离心 泵 峰 现象 的 措施 可 以 分 为 三 类 : 控制 叶轮 、 压 
水 室 的 几何 参数 ， 使 理论 流量 扬程 曲线 的 斜率 加 大 -21 ; 减 小 泵 在 小 流量 区 的 水 力 损失 ， 提 
高 泵 在 小 流量 和 关 死 点 的 扬程 ; 增 大 泵 在 大 流量 时 的 水 力 损失 ， 以 降低 大 流量 时 的 扬程 ， 使 
扬程 曲线 陡 降 。 

在 减 小 或 消除 低 比 转 数 离心 条 流量 扬程 遇 线 弦 峰 现象 的 实践 中 ， 应 该 综合 考虑 多 个 几何 
参数 的 选择 ， 通 过 合理 控制 理论 扬程 曲线 的 斜 挛 ， 同 时 减 小 小 流量 下 水 力 损失 的 方法 ， 在 消 
除 驼 峰 的 同时 保证 泵 的 其 他 重要 性 能 。 只 有 在 必要 的 时 候 才 采用 增 大 大 流量 工 况 下 水 力 损失 
的 办 法 。 目 前 在 低 比 转 数 离心 泵 的 设计 上 ， 为 了 获得 较 高 的 效率 等 性 能 ， 常 采用 加 大 比 
转 数 的 方法 ， 但 是 容易 造成 人 泵 性 能 曲线 弦 峰 。 而 目前 消除 驼峰 的 人 研究 主要 是 针对 某 几 个 几何 
参数 ， 不 够 全 面 ， 提 出 的 方法 大 多 是 概念 性 的 ， 还 不 能 在 设计 阶段 预测 驴 峰 。 
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离心 泵 传统 水 力 设计 方法 只 满足 一 个 设计 工 况 要 求 ， 而 现实 应 用 中 水 泵 很 多 时 候 都 需要 
在 俩 工 况 下 运行 ， 如 核电 用 到 、 舰 船用 到 和 可 再 生 能 源 泵 等 ， 因 此 整体 运行 效率 较 低 ， 能 源 
消耗 高 。 离 心 条 多 工 况 水 力 优化 设计 ， 网 是 根据 多 个 工 况 点 的 性 能 要 求 对 其 进行 水 力 设 计 ， 
保证 最 优 设计 工 况 性 能 的 同时 还 要 满足 其 他 工 况 的 要 求 。 建 立 离心 到 主要 几何 参数 与 不 同 工 
况 性 能 之 间 的 映射 关系 是 多 工 况 水 力 优 化 设计 的 基础 。 本 章 首 先 建立 了 离心 条 全 流量 范围 内 
的 能 量 性 能 计算 模型 ， 并 基于 该 模型 和 全 局 优化 算法 建立 了 一 种 离心 条 多 工 况 水 力 优化 设计 
方法 。 在 此 基础 上 ， 为 了 更 好 地 对 离心 泵 进行 多 工 况 优化 水 力 设 计 ， 提 出 了 一 种 基于 
计算 流体 动力 学 ) 的 离心 条 叶轮 轴 面 图 多 工 况 全 和 目 


























CFD (Computational Fluid Dynamics 
动 优化 设计 方法 561。 








本 部 分 基于 条 内 各 项 损失 得 到 了 离心 条 全 流量 范围 的 能 量 性 能 计算 模型 ， 以 便 为 离心 条 
多 工 况 水 力 性 能 优化 设计 提供 理论 基础 。 


2.1.1 理论 扬程 计算 
在 理想 状态 下 ， 即 叶片 无 限 多 、 无 限 薄 的 前 提 下 ， 泵 的 理论 扬程 为 " 


1 
His > — UiVulo ) (2-1) 
除 螺 许 形 、 半 螺旋 形 吸水 室外 ,， 通 篆 可 假设 w，。=0， 所 以 条 的 理论 扬程 为 
H., _ 20 (2-2) 
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1. 滑 移 系数 

对 于 有 限时 卢 数 时 ， 计 算 理 论 扬 程 则 需要 考 感 出口 请 移 ， 对 于 不 同 的 滑 移 系数 定义 其 对 
应 的 理论 扬程 计算 公式 也 不 一 样 。 关 于 请 移 系 数 的 定义 主要 有 以 下 两 种 : 

(1) 斯 托 道 拉 (Stodola) 滑 移 系数 











有 — Av,» a 
9 
(2) 普 夫 莱 德尔 (Pfleiderer) 滑 移 系数 
= 元 Ga 
H 





对 离心 泵 而 言 ， 现 有 的 滑 移 系数 计算 公式 主要 有 如 下 4 个 "3.. 
(1) 斯 托 道 拉 公式 


0 =1 -sing, (255) 
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(2) 威 斯 奈 (Weisner) 公式 


























人 三 让 = ee (2-6) 
(3) 普 夫 莱 德 尔 公式 
] 
“TI1+P (2-7) 
p22 
和 
人 -A 
_ pb, 
水 = + 
式 中 a 与 条 结构 形式 有 关 的 经 验 系 数 ; 
Ri 一 一 叶轮 进口 半径， 
RR 一 一 叶轮 出 口 半径 。 
(4) 斯 基 克 钦 (Stechkin) 公式 
] 
“TI1+P (2-8) 
2 
已 =2 世 本 
| 
a 
3 


由 于 普 夫 全 德尔 公式 中 的 经 验 系数 很 难 确定 ， 故 其 实际 应 用 很 少 。 由 式 (2-8) 和 
式 (2-7) 可 知 ， 斯 基 克 钦 公式 是 对 普 夫 莱 德尔 公式 的 一 个 改进 ， 即 取消 = m/3， 这 样 使 其 
更 容易 应 用 。 

2. 有 限时 片 时 的 理论 扬程 [7] 
对 于 斯 托 道 拉 公式 [ 式 (2-5) ] 和 威 斯 奈 公式 [ 式 (2-6) 























_ TD,n 5 
2 60 
一 人 人 
ge 0 (2-10) 
UD, 
Vi2 = U2 Av,, — pA (2-11) 
tanp, tanp, 
理论 扬程 为 
TD n 0, | 
H. = Dn — pe 
a (er TD, bY tanp, | ) 
. 2 
式 中 风 一 一 叶片 出 口 排挤 系数 ,y=1 - 方 宇 。 


对 于 普 夫 莱 德 尔 公 式 [ 式 (2-7) ] 和 斯 基 克 钦 公式 [ 式 (2-8) ] 
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H =oH,, (2-13) 
2.1.2 水 力 损 失 模 型 


离心 条 内 的 水 力 损失 主要 由 吸水 室 、 叶 轮 和 蜗 元 〈 或 寻 叶 、 环 形 压 水 室 ) 等 过 流 部 件 
产生 ， 其 中 吸水 室内 的 损失 非常 小 ， 通 第 可 以 忽略 不 计 。 

1. 叶轮 内 的 水 力 损 失 “ 

(1) 全 工 况 下 进口 冲击 损失 


1 2fDTO 
An = 于 | ( 帮 -1] (2-14) 

















式 中 一 一 损失 系数 ,可 取 0.7 ~0.9。 
(2) 流 道 内 的 摩擦 损失 
2 
Ah, =zxA, x a la (2-15) 
D,, 2g 


式 中 Ai 一 一 水 力 摩 探 阻 力 系数 ; 
0 
Les。 可 可 进出 口水 力 当 量 直 径 的 平均 值 
人 三 0.S( 人 二 下) 
Di+D, vw 1 | ] 
la 4 ”180”” "x(a | 
Dp, +D: 
2 
A = [1.74+2xlg(Di ZX25)] 




















D1, = 





(3) 扩散 损失 








DE 
Ah, =k, (2-16) 
式 中 帮 损失 系数 ， 可 取 0.1 ~0.2。 
(4) 进口 液 流 由 轴 回 变 为 径 回 产后 的 水 力 损失 
Ah, = ks : hb (oT 
‘7g TeD 


Tu 





损失 系数 ; 

进口 无 冲击 时 的 速度 (m/s); 

D. 一 一 叶轮 进口 有 效 直 径 (m); 

0, 一 一 无 冲击 损失 时 的 流量 (m/s)， 计算 公式 如 下 : 











Cr 
C= 1/(n,u Db tanB, ) +2/ (1 BD,In( 1 +2B/D, )) 


(5) 出 口水 力 损失 
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D 
2 ,+ (v2 — 9. )” 


























AAs =k; 3g 
J 
V TD, bY sin 
(6) 叶轮 内 的 总 水 力 损失 
5 
A 之 Ah, 
= 
2. 蜗 壳 内 的 水 力 损 失 '5] 
(1) 流 道内 的 摩擦 损失 
2a Zarv 
Ahe = 和 2 
式 中 A 和, 一 水 力 摩擦 阻力 系数 ，; 
/一 一 流 道 长 度 (m) ; 
D,, 一 一 蜗 壳 等 效 圆 管 直径 。 
2 
D,, 


A =[1.2+2lg(D,,/26,)] 
(2) 扩 秘 损失 





式 中 7 损失 系数 ， 可 取 0.2 ~0.5。 
(3) 蜗 过 内 的 总 水 力 损失 








Ai = Ah, + Ah, 
3. 导 叶 内 的 水 力 损失 '?: 
(1) 进口 冲击 损失 











‘2g\04 
式 中 有 6 一 一 损失 系数 ; 
(2) 流 道内 的 摩 探 损失 
2 
b3a 0 


式 中 A 一 一 水 力 摩擦 阻力 系数 ，A3 = [1.74+2lg(D;,/26,)]; 
6; 一 一 半 叶 表面 粗糙 度 (m); 
进 、 出 口 过 流 断 面 上 的 平均 速度 (m/s)， 即 
V3 十 24 
a 5 ， 








Z3a 


V3 








D;, 





流 过 水 力 当 量 生 径 (m) ， 可 取 进 、 出 口水 力 当 量 和 直径 的 平均 值 ; 


:DE 


(2-18) 


(2-19) 


(2-20) 


(2-21) 


(D0 


(2-23) 


(2:24) 
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4 一 一 流 道 长 度 (mm); 





有 VP/T -VE3AT) 





。 tan2 
太一 一 导 叶 出 口 面积 (mw ) ; 
太一 “ 导 叶 进 口 面积 (m?); 
9 一 一 扩散 角 。 
(3) 扩 秘 损失 
区 
Ahio =kio x 3 / 


式 中 0 一 一 损失 系数 ，; 
ws 一 一 叶 叶 进口 相对 速度 (m/s); 
ws 一 一 叶 叶 出 口 相 对 速度 (m/s)。 
(4) 正 反 导 叶 间 弯 道 的 水 力 损失 








2 








“证 
AAil 二 
式 中 扣 一 一 损失 系数 ， 对 于 方形 截面 
ki1 =2[0. 124 +0.274(a/R)™°] 
vf 一 一 反 叶 叶 进 口 速度 (m/s); 


a 一 一 稚 面 的 平均 边 长 (m) ; 

R 一 一 弯 管 中 心 线 的 曲率 半径 (m)。 
(5) 导 叶 内 的 总 水 力 损 失 
右 不 带 反 导 叶 ， 则 导 叶 内 的 总 水 力 损失 为 

Ahifr = Ahs + Aho, + Ahio 
右 带 反 导 时， 则 导 叶 内 的 总 水 力 损失 为 
Ahif = Ahs + Aho + Ahio +AAil 

4. 环形 压 水 室内 的 水 力 损 失 


























(1) 流 直 内 的 摩 探 损 失 ”可 根据 等 效 圆 管 损失 进行 计算 ， 即 





式 中 。 A4 一 一 水 力 摩 控 阻力 系数 ; 

/一 一 流 着 长 度 (m) ; 
螺旋 流 道 过 流 断 面 上 的 平均 速度 (m/s); 
流 道 水 力 当 量 和 下 径 (m) ， 





7Z4a 


Ds, 








/6 
/Ms = es 
As =[1.2+2lg(D,,/26,)] 一 


环形 压 水 室 基 圆 百 径 (my) ; 











式 中 DD。 





(2-25) 


(2-26) 


Co 


(2-28) 


(2-29) 
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6 一 一 表面 粗 糖度 (m) 。 
(2) 局 部 损失 





六 











式 中 ;一 损失 系数 ; 
v4 一 环形 奈 水 室 出 口 的 平均 速度 (m/s); 
wv 一 一 导 叶 出 口 的 平均 速度 (m/s)。 











(3) 环形 压 水 室内 的 总 水 力 损 失 
Ah, = Ah,, + Ah,, el 


5. 总 水 力 损 失 
Ah = AAinn 十 Ah,, (9 














在 离心 条 由 叶轮 、 径 癌 导 叶 和 环形 压 水 室 组 成 ， 则 总 水 力 损失 为 











Ah =Ajin + Ahsr + Ahs,, (2-33) 
6. 实际 扬程 
离心 条 的 实际 扬程 等 于 理论 扬程 减 去 全 部 的 水 力 损 失 ， 即 
H=H,-Ah (2-34) 
2.1.3 容积 损失 
单 级 离心 泵 叶轮 密封 环 的 泄漏 量 v 为 :" 
I0=H4 V22AH, (2-35) 
1 





式 中 Ww 一 一 间 际 的 速度 系数 ,j= 一 一 一; 
1 +0.5¢ 了 
A 2 
和 一 一 水 力 阻 力 系数 ， 一 般 取 0. 04 ~ 0. 06 ; 
1 间 辽 长 度 (my) ; 
b 间 际 宽度 (m); 
“一 一 圆 角 系 数 ， 一 般 取 0.5 ~0.9; 
4 一 一 密封 环 间 际 的 过 流 断 面 面 积 (m ) ，4 =2TR Di; 
RR, 一 一 密封 环 半 径 (m); 
AH, 一 一 间隙 两 端的 压 差 (m), n.<<100 时 ,AH, =0.6H; n. 宇 100 时 , AH, =0.7 万 。 


2.1.4 机 械 损 失 
填料 箱 和 轴承 中 的 机 械 摩擦 损失 AP, 一 般 为 轴 功 率 的 1% ~3% |。 


圆 盘 摩擦 损失 功率 ”为 


























op 
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AP =1.1 x105pu,D,(D, +5e) x75kW (2-36) 
式 中 e 一 一 叶轮 盖 板 的 厚度 (m)。 
轴 功 率 P 
P=pgQ.H. +AP +APs =pg(Q +q1)H,+AP! +AP, (2-37) 
2.1.5 总 效率 
_pgQH 
= 人 
2.1.6 离心 条 能 量 计算 模 型 验证 


选取 了 6 Ng 心 稍 进行 了 性 能 计算 。6 个 模型 的 性 能 参数 和 几何 参数 见 
表 2-1。 基 于 作者 的 研究 成 果 “ 同比 转 数 ， 离 心 和 使 用 的 不 同 的 滑 移 系数 来 计算 各 
个 栋 型 的 能 量 性 能 ， 并 与 试验 值 进 行 了 比较 。 比 较 结 采 如 图 2-1~ 图 2-6 所 示 。 





表 2-1 离心 条 性 能 参数 及 几何 参数 


























性 能 参数 的 试验 值 几何 参数 
序 | 0 轩 
/mi H AT n 7 0 pe 机 B,» 地 2 有 D; bs %0 
相 /m | (% ) (0) /A(®°) /mm | /mm I/(°) 
h min 
1 12.5 30.7 | 2900 | 47.8 |53.03 263. 15 
2 200 $52.4 | 1450 | 64.1 177.97 399.5 | 21.5 4124. 65 
4 $50 34. 1 | 2900 |102.0 171. 09 1279. 17 184 
5 S50 2900 | 126.3 |78.96 107.5 | 1483.59 41.5 
6 100 2900 | 195.6 | 82.47 89 和 27 23. 9 i 95 4080. 50 40 30 
34 00 , , 
~ _。 试验 值 -.。_ 计 算 信 一 。 试验 值 -.。 计算 值 


H/m 





7(%) 











图 2-1 模型 1 的 性 能 计算 值 与 试验 值 比较 


H/m 


56 





H/m 


62 





H/m 
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85 
一 一 试验 值 --* 一 计算 值 


一 一 试验 值 --。 一 计算 值 


7 (%) 


08 09 10 11 12 
OQ/Qs 








图 2-2 模型 2 的 性 能 计算 值 与 试验 值 比较 


85 
一 一 试验 值 --* 一 计算 值 


EL eo、. 


一 = 一 试验 值 --。 一 计算 值 





80 


73 


717(%) 


70 


65 
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 


OQ/Q4 
图 2-3 ”模型 3 的 性 能 计算 值 与 试验 值 比较 








一 * 一 试验 值 --* 一 计算 值 


77(%) 


07 08 09 10 11 12 
Ca 








图 2-4 模型 4 的 性 能 计算 值 与 试验 值 比较 


。25 。 
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26 i WW -—--®@— i 算 9 
一 一 试验 值 计算 值 一 一 试验 值 --* 一 计算 值 


7(%) 





06 07 08 09 10 11 12 
Ca 











图 2-5 模型 5 的 性 能 计算 值 与 试验 值 比较 


一 。 一 试验 值 --。 一 计算 值 


7(%) 


H/m 





06 07 08 09 10 11 12 
Ca 











图 2-6 模型 6 的 性 能 计算 值 与 试验 值 比较 


从 图 2-1 ~ 图 2-6 中 可 以 看 出 : 扬程 预测 的 最 大 偏差 4.67% ( 檬 型 5 的 1.204 工 况 )， 
最 小 偏差 -0.1% (模型 3 的 1.204 工 况 ) ， 其 中 设计 点 扬程 预测 的 最 大 偏差 -3.99% ( 模 
型 6)， 最 小 偏差 -0. 14% (模型 5); 效率 预测 的 最 大 偏差 3. 64 个 百分点 〈 模 型 4 的 0.70， 
工 况 ) ， 最 小 偏差 -0. 18 个 百分点 (模型 1 的 1.10, 工 况 )， 其 中 设计 点 效率 预测 的 最 大 偶 
差 2. 97 个 百分点 〈 模 型 4) ， 最 小 偏差 1. 79 个 百分点 (模型 3)。 

通过 以 上 计算 分 析 可 知 ， 由 离心 泵 能 量 性 能 计算 模型 计算 得 到 的 扬程 值 和 效率 值 偏差 均 
在 5% 以 内 ， 能 够 满足 工程 应 用 的 要 求 ， 因 此 根据 该 计算 模型 可 以 采用 全 局 优化 算法 对 水 泵 
进行 多 工 况 水 力 设计 。 
2.1.7 损失 系数 修正 

2. 1.6 节 给 出 了 全 流量 范围 内 的 离心 泵 能 量 性 能 计算 模型 并 进行 了 验证 ， 研 究 表明 ， 该 
模型 可 以 用 于 离心 泵 的 多 工 况 水 力 设计 。 辱 是 对 已 有 的 水 泵 模型 进行 多 工 况 水 力 优 化 ， 则 可 
以 根据 现 有 模型 的 扬程 和 功率 试验 数据 来 计算 出 能 量 计算 模型 的 各 项 损失 系数 ， 从 而 可 以 大 
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幅 提 高 多 工 况 水 力 性 能 优化 设计 的 准确 性 。 
1. 系数 修正 模型 
把 式 (2-34) 和 式 (2-37) 改 为 


7 





H=éH,- Yé,Ah, (2-39) 
k=1 
P=pg(Q +égq91)éo0H +éoAP! +é10AP, (2-40) 
式 中 6 一 一 修正 系数 ,k=0,，1，…，10。 


根据 离心 和 能 量 性 能 计算 模型 和 上 述 公 式 ， 采 用 Visual C + + 2010 编写 损失 修正 系数 
的 求解 程序 CCP. exe。 

2. 优化 算法 

Isight 软件 在 缩短 产品 设计 周期 、 降 低产 品 成 本 、 提 高 产品 质量 等 方面 取得 了 令 人 有 瞩目 
的 突破 。 据 美国 权威 市 场 调查 公司 统计 ，Isight 软件 在 过 程 集成 和 设计 优化 领域 的 全 球 市 场 
占有 率 超 过 一 半 ， 已 成 为 航空 、 航 天 、 汽 车 、 其 各 、 山 朋 、 电 子 、 动 力 、 机 械 、 教 育 人 研究 等 
领域 首选 的 过 程 集成 、 设 计 优 化 和 可 徘 性 稳健 设计 的 综合 解决 方案 。 

lsight 软件 具有 以 下 优点 : 

(1) 过 程 集 成 ”可 以 快速 耦合 各 学 科 、 不 同 编程 语言 (如 C+ +、Fortran、VB、Matlab 
等 ) 和 格式 的 仿真 代码 ， 可 以 集成 叶轮 机 械 、 流 体 动 力学 、 结 构 分 析 等 领域 的 辅助 软件 。 
Isight 中 任务 的 结构 化 、 分 级 任务 描述 手段 既 可 以 保证 每 个 任务 有 独立 的 设计 和 学习 策略， 也 
使 它 具 有 非常 强大 的 支持 各 种 多 学 科 设 计 优 化 方法 的 能 

(2) 参数 定义 ”其 参数 界面 提供 了 类 似 于 电子 表格 形式 的 操作 风格 ,便于 定义 设计 变 
量 的 初始 值 和 边界 条 件 、 约 束 条 件 、 目 标 函 数 等 。 

(3) 任务 计划 提供 了 一 套 先 进 的 探索 工具 ， 包 括 优 化 技术 、 多 准则 权衡 分 析 、 试 验 
设计 、 聚 特 卡 罗 方 法 和 质量 工程 方法 。 在 任务 计划 中 ， 可 以 根据 需要 任意 定义 一 系列 的 步 妈 
来 完成 优化 过 程 。 

(4) 数据 管理 在 设计 探索 过 程 中 产生 大 量 的 设计 数据 ， 可 以 保存 在 某 指定 的 文件 夹 
中 ， 数 据 库 中 的 数据 可 以 为 后 面 的 优化 探索 使 用 ， 极 大 地 缩短 了 探索 最 优 解 所 需 的 时 间 。 

(5) 方案 监控 ”提供 了 对 整个 设计 探索 过 程 进行 监控 的 功能 ， 克 服 了 传统 的 设计 优化 
过 程 一 一 开始 计算 接 看 等 竺 程序 结束 ， 然 后 对 执行 结果 进行 分 析 ， 其 设计 输入 和 输出 参数 在 
执行 过 程 中 可 以 用 图 形 或 者 表格 的 形式 进行 显示 ， 提 供 了 方便 的 控制 手段 和 管理 模式 。 

此 处 采用 Isight 中 的 Pointer 优化 算法 对 各 损失 系数 进行 优化 修正 。 该 算法 具有 以 下 三 个 
优点 : 

(1) 全 目 动 ”优化 过 程 中 自动 选择 和 调 市 遗传 算法 (GA)、Nelder & Mead 单纯 形 法 
(NLPQL) 、 序 列 二 次 规划 (Downhill Simplex) 和 线性 规划 ( Linear Simplex) 方法 ， 使 优化 
过 程 智能 化 。 

(2) 实时 用 户 指 叶 ”在 优化 过 程 中 允许 用 户 实 时 改变 设计 变量 、 约 束 、 目 标 、 权 重 和 
算法 参数 ， 加 强 优 化 过 程 可 控 性 。 

(3) 有 人 针对 性 训练 ”在 优化 某 问题 之 前 对 优化 益 进 行 相似 问题 求解 训练 ， 优 化 带 积 罕 
了 该 类 问题 的 求解 经 验 后 ， 能 快速 优化 这 一 类 设计 问题 。 






























































.28 . 离心 泵 现代 设计 方法 


3. 修正 步骤 
图 2-7 给 出 了 修正 系数 优化 的 流程 ， 其 设计 步骤 如 下 . 
1) 给 定 各 工 况 下 修正 系数 的 初 值 ， 分别 取 éé& =1.0。 





基 章 2.1.1~2.1.5 人 节 的 离 
et 2.1.5 市 中 建立 的 融 
心 人 汞 能 量 计算 模型 以 及 修正 公式 一 一 式 (2-39) 
和 式 (2-40) ， 采 用 Visual C + + 2010 将 其 编 给 定 修正 系数 和 =1 


写成 修正 系数 计算 程序 CCP. exe。 


3) 以 各 个 工 况 下 的 修正 系数 名 =1.0 作为 


初始 值 、 各 个 工 况 下 的 扬程 值 作为 约束 条 件 、 | 采用 





Pointer 
各 个 工 况 下 的 效率 作为 目标 ， 并 在 Isight 优化 平 算法 进 Pi、7i 计 算 
台 下 采用 Pointer 优化 算法 对 其 进行 优化 。 优化 求 





| ww 解 否 
4) 如 果 不 满足 收 笋 准则 ， 则 改变 设计 变量 
值 ， 重 复 第 3) 步 ， 直 至 满足 收 全 准则 为 止 。 
5) 迭代 收敛 后 ， 将 得 到 一 组 最 优 的 修正 系 


数 解 集 。 


4. 系数 修正 实例 
上 文 基于 优化 算法 建立 了 一 种 损失 系数 的 和 
优化 方法 ， 此 处 以 一 比 转 数 为 97 的 离心 泵 作为 J 


仿 验 模型 来 验证 所 建立 的 系数 修正 方法 。 该 泵 设计 点 性 能 参数 的 流量 0 =50m /Ah、 扬 程 # = 
30m、 转 速 nn =2900r/min， 叶 轮 和 蜗 膏 的 水 力 模型 如 图 2-8 所 示 。 

应 用 CCP. exe 对 各 工 况 下 的 损失 修正 系数 进行 求解 ， 计 算 结 果 列 于 表 2-2 中 。 由 表 2-2 
可 知 ， 工 况 不 同 ， 各 损失 修正 系数 也 是 不 同 的 。 


表 2-2 损失 修正 系数 


0.70， 0.80， 0.90， 1.10, 1.20， 


0. 955 
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AN 
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[9 
二 
1 
Uy 
Un 
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© 
人 人 
Un 
Un 
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67 1. 024 0. 978 1. 007 1. 048 1. 066 0. 964 
és 1. 031 1. 021 1. 033 1. 010 1. 010 0. 902 


éo 0. 998 0. 980 1. 008 0. 995 1. 019 1. 137 





&10 0. 988 0. 999 1. 005 1. 011 1. 020 1. 000 
H/m 33. 42 32. 45 31.4 28. 44 26. 41 
P/W 4 532. 65 3 730. 90 3 938. 88 

H(%) 70. 25 72. 70 74. 24 74. 3 72. 39 
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b) 
图 2-8 离心 条 水 力 模 型 (n, =92.7) 
a) 叶轮 b) 蜗 却 


5. 修正 系数 的 试验 验证 

从 离心 条 性 能 计算 模型 中 可 以 看 出 ， 在 保持 叶轮 出 口 百 径 和 蜗 元 只 部 面积 不 变 的 情 
沈 下 ， 微 调 叶片 出 口角 度 、 出 口 锅 度 和 时刻 效 ， 和 内 各 损失 系数 变化 不 会 太 大 。 为 了 验 
证 损失 系数 求解 方法 的 正确 性 ， 根 据 图 2-8 设计 了 7 组 不 同 叶 搬出 口角 度 、 出 口 宽 度 、 叶 
片 数 的 叶轮 ， 分 别 测量 了 其 外 特性 ， 并 与 应 用 表 2-2 中 损失 系数 计算 得 到 的 性 能 结果 进行 
比较 。 

试验 在 江苏 大 学 流体 机 械 工程 技术 研究 中 心 离心 到 财 式 试验 台 上 进行 ， 试 验 用 和 泵 如 图 


30 . 离心 系 现 代 设 计 方 法 


2-9 所 示 ， 其 叶轮 为 快速 成 形 的 塑料 叶轮 (图 2-10)。 除 了 图 中 标 出 的 参数 与 图 2-8a 不 同 
外 ， 叶 轮 其 他 几何 参数 均 相 同 ; 蜗 元 水 力 模型 与 图 2-8b 相同 。 各 试验 参数 均 由 计算 机 采集 
并 进行 数据 处 理 分 析 。 








图 2-9 试验 用 泵 


图 2-10 试验 叶轮 


(1) 叶片 出 口 安放 和 角 B, =29” 表 2-3 列 出 了 叶片 出 口 安放 角 为 29" 时 的 试验 结果 、 计 
算 结 果 以 及 计算 偏差 .图 2-11 给 出 了 叶片 出 口 安放 角 为 29° 时 的 试验 性 能 曲线 和 计算 性 能 
线 。 通 过 分 析 可 知 ， 无 论 是 设计 点 还 是 非 设 计 点 ， 计 算 结果 与 试验 结果 都 非常 接近 ， 计 算 偏 
差 较 小 ， 其 中 扬程 计算 最 小 偏差 为 -0.10% ,最 大 偏差 为 -1.26% ; 功率 计算 最 小 偏差 为 - 
0. 07% ， 最 大 侦 差 为 1.55% ; 效率 最 小 偏差 为 -0.70% ， 最 大 仿 差 为 -1.26% 。 

(2) 叶片 出 口 安放 和 角 B, =31° 表 2-4 列 出 了 叶片 出 口 安 放 角 为 31° 时 的 试验 结果 、 计 
算 结果 以 及 计算 偏差 .图 2-12 给 出 了 叶片 出 口 安放 角 为 31* 时 的 试验 性 能 曲线 和 计算 性 能 
线 。 通 过 分 析 可 知 ， 无 论 是 设计 点 还 是 非 设 计 点 ， 计 算 结 末 与 试验 结 末 都 非常 接近 ， 计 算 偶 
差 较 小 ， 其 中 扬程 计算 最 小 偏差 为 0.04% ,最 大 偏差 为 0.74% ; 功率 计算 最 小 偏差 为 

-0.07% ， 最 大 偏差 为 0. 67% ; 效率 最 小 偏差 为 0.11% ， 最 大 偏差 为 0.24% 。 
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表 2-3 性 能 计算 值 与 试验 值 比较 (6B6, =29°) 
0/m .hr-i 35 55 60 
试验 值 /m 33. 18 28. 02 26. 09 
扬程 计算 值 /m 33. 27 32. 18 31. 03 29. 62 27. 87 25. 76 
偏差 (% ) 0. 27 Oy -0. 10 -0.34 -0. 54 -1.26 
试验 值 /W 4 426. 99 4 579. 00 5 050. 24 5 341. 64 5 578. 00 5 796. 20 
功率 计算 值 /W 4 495. 66 4 798. 09 5 100. 19 5 361. 18 5 593.51 5 92 200 
偏差 (9% ) 0. 82 0.99 0.37 _0.07 
试验 值 (% ) 71. 41 73. 79 75. 34 75.73 75.21 73. 52 
效率 计算 值 (% ) 70. 51 73. 03 74. 53 75.2 72. 64 
偏差 (9% ) _1.03 _1.08 _0.70 _1.20 
注 ， 表 中 偏差 计算 公式 为 A = 计算 值 = 试验 值 x 100% 
试验 值 
三 
并 
O/mm3a.h 
图 2-11 试验 性 能 曲线 与 计算 性 能 曲线 的 对 比 (B6, =29°) 
表 2-4 性 能 计算 值 与 试验 值 比较 (6B6, =31°) 
试验 值 /m 33. 15 32. 19 30. 01 29. 67 28. 00 26. 11 
扬程 计算 值 /m 33. 37 32. 34 31. 24 29. 89 28. 19 26. 12 
偏差 (% ) 0. 66 0. 47 0. 74 0.74 0. 68 0. 04 
试验 值 /W 4 493. 47 4 798. 92 5 115. 44 5 390. 31 5 644.57 5 887. 94 
功率 计算 值 /W 4 517. 50 4 831.21 5 145. 07 5 421. 59 5 669. 13 5 883. 69 
偏差 (% ) 0. 53 0. 67 0. 58 0. 58 0. 44 -0.07 
试验 值 (% ) 70. 29 73. 04 74. 26 74. 92 74. 27 72. 43 
效率 计算 值 (% ) 70. 38 72. 89 74. 38 75. 04 74. 45 72. 51 
偏差 (% ) 0. 13 -0.21 0. 16 0. 16 0. 24 0. 11 
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图 2-12 试验 性 能 曲线 与 计算 性 能 曲线 的 对 比 (B6, =31°) 


(3) 叶 厂 出 口 安放 角 B, =35° 表 2-5 列 出 了 叶 户 出口 安 放 角 为 33" 时 的 试验 结 末 、 计 
算 结果 以 及 计算 偏差 .图 2-13 给 出 了 叶片 出 口 安放 角 为 35° 时 的 试验 性 能 曲线 和 计算 性 能 
线 。 通 过 分 析 可 知 ， 无 论 是 设计 点 还 是 非 设计 点 ， 计 算 结 果 与 试验 结果 都 非常 接近 ， 计 算 偏 
差 较 小 ， 其 中 扬程 计算 最 小 偏差 为 0.91% ,最 大 偏差 为 1.29% ; 功率 计算 最 小 偏差 为 
-0. 16% ,最 大 偏差 为 -1.01% ; 效率 最 小 偏差 为 1.20% ,最 大 偏差 为 2. 15% 。 


表 2-5 性 能 计算 值 与 试验 值 比 较 (6, =35°) 
0. 80, 0.90, 1.00， 1.10， 1.20， 
Ovm3 .hr-1 40 45 50 60 

试验 值 /m 33. 03 32. 15 31.11 29. 86 28. 27 26. 40 

扬程 计算 值 /m 33. 43 2.5| 31.51 30. 24 28. 63 26. 64 

i | 3 | 1 0 
4 549. 70 4 923. 05 5 247. 83 5 527. 37 5 798. 15 6 038. 37 
功率 4 873. 32 5 209. 14 5 507. 83 5 780. 13 6 020. 76 
偏差 (% ) -0. 16 -1.01 =0.74 -0. 35 -0.31 -0. 29 

试验 值 (% ) 69. 17 71. 11 72762 73. 53 73. 00 71.41 

效率 72. 64 74.10 74. 73 74. 16 7 

D1 2. 04 1. 63 1. 59 1. 20 


(4) 叶片 出 口 安放 和 角 B, =37" 表 2-6 列 出 了 叶片 出 口 安放 角 为 37" 时 的 试验 结果 、 计 
算 结 果 以 及 计算 偏差 .图 2-14 给 出 了 叶片 出 口 安放 角 为 37° 时 的 试验 性 能 曲线 和 计算 性 能 
线 。 通 过 分 析 可 知 ， 无 论 是 设计 点 还 是 非 设 计 和 点， 计算 结果 与 试验 结果 较为 接近 ， 计 算 仿 差 
较 小 ， 其 中 扬程 计算 最 小 偏差 为 - 1.04% ， 最 大 偏差 为 -1.54% ; 功率 计算 最 小 偏差 为 
0.73% ， 最 大 偏差 为 1. 36% ; 效率 最 小 偶 差 为 -2. 22% ， 最 大 侦 差 为 -2. 64% 。 
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性 能 计算 值 与 试验 值 比较 (B, =37°) 
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试验 性 能 曲线 与 计算 性 能 曲线 的 对 比 (B, =35°) 


0.70， 0.80， 0.90, 1.00, 1.20, 














31. 93 2 
扬程 26. 82 
-1.51 
试验 值 /W 5 163. 60 5 462. 98 5 743. 82 6 028. 15 
功率 计算 值 /W 5 230. 60 5 537. 16 5 822. 19 6 072. 36 
0.73 
, 76. 39 73. 78 
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试验 性 能 曲线 与 计算 性 能 曲线 的 对 比 





7 (%) 


6000 
5600 
5200 个 
4800 


4400 


“34 . 离心 泵 现代 设计 方法 


(5) 叶片 出 口 宽度 刀 =12mm 表 2-7 列 出 了 叶片 出 口 宽度 为 12mm 时 的 试验 结 
计算 结果 以 及 计算 偏差 .图 2-15 给 出 了 叶 找 出 口 宽 度 为 12mm 时 的 试验 性 能 曲线 和 计算 
性 能 曲线 。 通 过 分 析 可 知 ， 无 论 是 设计 点 还 是 非 设 计 点 ,计算 结果 与 试验 结果 较为 接近 ， 
计算 偏差 较 小 ， 其 中 扬程 计算 最 小 偏差 为 -1.27% ,最 大 偏差 为 -3.07% ; 功率 计算 最 
小 偏差 为 -1.23% ,最 大 仿 差 为 -2.14%; 效率 最 小 偏差 为 -0.03%，, 最 大 偏差 
为 -0.95%。 








表 2-7 ”性 能 计算 值 与 试验 值 比较 (5b, = 12mm) 


0.70， 0.80， 0.90， 1.00， 1.10， 1.20， 
35 40 45 50 55 60 
试验 值 /m 34. 68 33. 90 32. 89 31.70 30. 21 28. 64 


扬程 计算 值 /m 34. 24 33. 38 32. 44 31. 23 29. 69 27. 76 
偏差 (% ) -1.53 -1.37 -1.48 = 7 =3.07 


试验 值 /W 4 699. 52 5 058. 70 5 404. 46 5 718. 56 6 042. 09 6 337.71 
功率 计算 值 /W 4 630. 68 4 978. 37 5 331.95 5 648. 09 5 942. 06 6 201. 80 
偏差 (% ) -1.59 -1.34 -1.23 -1.66 三 过 站 


试验 值 (% ) 70. 31 72. 97 74. 55 75. 45 74. 86 73. 81 
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效率 计算 值 (% ) 70. 45 73. 01 74. 53 75. 26 74. 81 73.11 


偏差 ( % ) 0. 05 一 0. 03 -0U. 25 -0.07 -0.95 
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图 2-15 试验 性 能 曲线 与 计算 性 能 曲线 的 对 比 (5, = 12mm) 


(6) 叶 户 数 z=4 表 2-8 列 出 了 叶片 数 为 4 时 的 试验 结果 、 计 算 结果 以 及 计算 仿 差 ， 
图 2-16 给 出 了 叶片 数 为 4 时 的 试验 性 能 曲线 和 计算 性 能 曲线 。 通 过 分 析 可 知 ， 无 论 是 设计 
点 还 是 非 设计 点 ， 计 算 结果 与 试验 结果 非常 接近 ， 计 算 偏差 非常 小 ， 其 中 扬程 计算 最 小 偏差 
为 -0.08% ， 最 大 偏差 为 -0.87% ; 功率 计算 最 小 偏差 为 -0.02%， 最 大 仿 差 为 0. 89%，; 
效率 最 小 偏差 为 -0.05%， 最 大 偏差 为 -1.50% 。 
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表 2-8 性 能 计算 值 与 试验 值 比较 (z=4) 
320 
QO/m .hr 40 45 50 60 
试验 值 /m 30. 32 29. 46 28. 53 27. 51 25.74 24. 03 
扬程 30. 28 29. 42 28. 48 2 25.72 23. 88 
偏差 (% ) -0. 13 -0. 14 -0. 18 -0.87 —0.08 -0. 62 
试验 值 /W 4485.27 | 4794.79 | 5 055.24 5 461. 87 
功率 计算 值 /W 4192.11 | 4489.23 | 4789.02 | 5054.13 | 5 295.46 5 510. 60 
俩 差 (% ) 0. 09 -0. 12 -0.02 0. 89 
7 72. 89 74. 07 71. 86 
效率 71. 36 72. 85 73. 44 70. 78 





35 40 


图 2-16 试验 性 能 曲线 与 计算 性 能 曲线 的 对 比 (z=4) 





45 50 55 60 
O/m3.h! 





(7) 叶片 数 z=6 表 2-9 列 出 了 叶片 数 为 6 时 的 试验 结果 、 计 算 结果 以 及 计算 偏差， 
图 2-17 给 出 了 叶片 数 为 6 时 的 试验 性 能 曲线 和 计算 性 能 曲线 。 通 过 分 析 可 知 ， 无 论 是 设计 





点 还 是 非 设 计 点 ， 








计算 结果 与 试验 结果 有 一 定 的 偏差 ， 其 中 扬程 计算 最 小 偏差 为 1.90%， 


最 大 偏差 为 3.35% ; 功率 计算 最 小 偏差 为 0.05% ， 最 大 偏差 为 -1.31% ; 效率 最 小 偏差 为 





1. 85% ， 最 大 偏差 为 3. 99% 。 














表 2-9 性 能 计算 值 与 试验 值 比较 (z=6) 
30 
O73 sh-! 40 45 50 60 
试验 值 /m 33. 72 32. 73 31. 8 30. 54 28. 96 27. 03 
扬程 eA 0005 31. 24 27. 74 
偏差 (% ) 3. 35 3. 18 2.61 2. 29 1. 90 2. 63 
试验 值 /W 5010.45 | 5289.21 | 5 602.20 6 251. 63 
功率 计算 值 /W 4 663. 53 4 989. 39 5 318.22 5 606. 69 5 863.71 6 169. 48 
偏差 (% ) -0. 42 0. 55 0. 08 0. 05 -1.31 
试验 值 (% ) 69. 10 71. 13 73. 65 74. 20 73. 98 70. 62 
效率 计算 值 (% ) 71. 2 73 .7 75. 16 75. 84 75. 35 73. 44 
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图 2-17 试验 性 能 曲线 与 计算 性 能 曲线 的 对 比 (z=6) 


(8) 对 比 结 采 分 析 ” 当 叶片 出 口 安放 角 B, 变化 时 ,计算 性 能 曲线 与 试验 性 能 曲线 的 趋 
势 基本 保持 一 致 。B, =31° 和 35° 时 ， 计 算得 到 的 流量 -扬程 曲线 和 流量 -效率 曲线 略 高 于 试验 
曲线 ，B, =29°* 和 37°* 时 ,计算 得 到 的 流量 -扬程 曲线 和 流量 -效率 曲线 则 低 于 试验 曲线 。 此 
外 ，B, =31°* 时 ， 性 能 计算 结果 与 试验 结果 非常 接近 ， 误 差 非 常 小 ， 扬 程 误 差 、 功 率 误 差 以 
及 效率 误差 均 较 小 ; B, =29°* 和 35° 时 ， 性 能 计算 结果 与 试验 结果 较为 接近 ; B6, =37" 时 ， 人 性 
能 计算 结果 与 试验 结果 之 间 的 偏差 也 均 小 于 3% 。 

当 叶 片 出 口 宽度 从 10mm 增加 到 12mm 时 ， 计 算得 到 的 流量 -扬程 曲线 和 流量 -效率 曲线 
基本 上 略 低 于 试验 曲线 。 最 大 偏差 在 1.20, 工 况 下 ， 扬 程 偏差 为 -3.07%， 效率 偏差 
为 -0.95% 。 

当 叶 片 数 z 变 化 时 ， 计 算 性 能 曲线 与 试验 性 能 曲线 的 趋势 基本 保持 一 致 。z =4 时 ， 计 算 
得 到 的 流量 -扬程 曲线 和 流量 -效率 曲线 略 低 于 试验 曲线 ，z =6 时 ， 计 算得 到 的 流量 -扬程 曲 
线 和 流量 -效率 曲线 则 高 于 试验 曲线 。z=4 时 ， 性 能 计算 结 采 与 试验 结果 非常 接近 ， 偏 差 非 
第 小 ， 而 z=6 时 ， 性 能 计算 结果 与 试验 结果 有 一 定 误 差 ,扬程 最 大 仿 差 为 3.35% ， 效 率 最 
大 偏差 为 3. 99% ,但 偏差 均 小 于 4% 。 

因此 ， 综 合 以 上 分 析 可 知 ，2. 1.7 市 建立 的 离心 人 泵 能 量 性 能 计算 模型 中 的 损失 系数 修正 
方法 是 合理 的 。 



























































2. 2 ”离心 泵 多 工 况 水 力 性 能 优化 设计 





基于 2.1 节 建立 的 离心 泵 全 流量 范围 内 的 能 量 性 能 计算 模型 和 损失 系数 修正 算法 ， 本 节 
建立 了 一 种 离心 么 多 工 况 水 力 性 能 优化 设计 方法 ， 并 将 此 方法 应 用 到 离心 泵 水 力 优化 设 
计 中 。 


2.2.1 多 工 况 水 力 性 能 优化 设计 方法 
此 处 提出 的 一 种 离心 到 多 工 况 水 力 性 能 优化 设计 方法 ， 其 核心 思想 是 以 单 点 设计 结果 为 
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初始 条 件 、 以 给 定 的 多 个 工 况 点 下 扬程 值 为 约束 条 
件 、 以 多 个 工 况 点 的 加 权 平 均 效 率 最 高 (或 加 权 平 
均 功 率 最 小 ) 为 目标 ， 基 于 全 局 优化 算法 对 离心 人 录 
多 工 况 水 力 设计 问题 进行 求解 ， 从 而 得 到 一 组 最 优 
的 离心 倘 关键 几何 参数 值 (其 中 工 况 点 数 i 二 3)。 

图 2-18 给 出 了 离心 条 多 工 况 水 力 性 能 优化 设 
计 的 流程 ， 其 设计 步骤 如 下 : 

1) 采用 传统 的 单 点 设计 方法 对 离心 泵 关键 几 
何 参数 进行 计算 。 

2) 基于 离心 条 内 各 项 损失 公式 ， 建 立 关 键 几 
何 参数 与 不 同 工 况 下 能 量 性 能 之 间 的 映射 天 系 ， 并 
采用 Visual C+ + 2010 将 其 编写 成 离心 条 能 量 性 能 
计算 程序 QF. exe。 

3) 以 单 点 设计 结 采 作为 初始 值 、 多 个 工 况 下 
的 扬程 作为 约束 条 件 、 多 个 工 况 下 的 加 权 平 均 效 率 
最 高 (或 加 权 平 均 功率 最 小 ) 作为 目标 ， 同 时 采用 
全 局 优化 算法 对 其 进行 优化 。 























单 点 初始 设计 


图 2-18 离心 条 多 工 况 水 力 
性 能 优化 设计 流程 图 


4) 如 采 不 满足 收敛 准则 ， 则 改变 设计 变量 值 ， 重 复 第 3) 步 ， 下 至 满足 收敛 准则 为 止 。 





5) 从 代 收敛 后 ， 将 得 到 一 组 最 优 的 关键 几何 参数 值 。 


2.2.2 多 工 况 水 力 性 能 优化 数学 模型 


1. 设计 变量 


设计 变量 主要 有 : 叶轮 出 口 直径 六 、 叶 搬出 口 安放 和 角 B, 、 叶 卢 出 口 宽 度 如、 时 户 数 >、 
叶片 进口 直径 方 、 叶 户 进 口 安放 角 B 、 叶 所 进口 宽度 5、 叶 刻 进口 直径 Di 、 叶 户 包 角 yp、 
蜗 元 哈 部 面积 让 、 蜗 元 基 圆 直径 D;、 隔 碧 角 wo 、 蜗 元 进口 宽度 53 。 





2. 约束 条 件 和 目标 函数 


以 多 个 工 况 下 的 扬程 为 约束 条 件 ， 以 多 个 工 况 下 的 加 权 平 均 效 率 最 高 (或 加 权 平 均 功 


率 最 小 ) 为 目标 函数 。 


3. 数学 模型 


ED, pb,,， 02 ， 2， Di,, bi,， 01 ， D.,， 9， J D;,， Po， b3) 使 


n(xX) 一 max 


P,(x)—min 
且 满足 约束 条 件 
H,(xX) = ci 
式 中 x 一 一 维 数 D 为 13 的 向 量 ; 
各 工 况 点 ，i 宇 3; 
各 工 况 点 下 的 扬程 值 (m) 。 





7 





Ci 


(2-41a) 


(2-41b) 
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4. 多 目标 评价 函数 方法 
评价 盟 数 法 是 一 种 处 理 多 目标 问题 简单 有 效 的 方法 ， 通 过 多 种 数学 模型 均 可 将 多 个 目标 
转化 成 一 个 数值 目标 的 评价 函数 ， 从 而 将 多 目标 优化 问题 转换 为 单 目 标 优化 问题 。 
本 草 采 用 线性 加 权 法 求解 离心 条 多 工 况 、 多 目标 水 力 性 能 优化 设计 问题 ， 则 离心 泵 多 工 
况 水 力 性 能 优化 数学 模型 转换 成 . 
求 x=(D,, B,, by, z, Di, Bi, b1, D;, 9， Fi,， D3,， go，b3) 使 
nx) WW 











n = 一 六 到 max (2-42a ) 
或 
p= min (2-42b) 
且 满 足 约 束 条 件 
Hi(xX) = ci 
式 中 x 一 一 维 数 为 13 的 回 量 ; 





7 一 一 各 工 况 点 的 加 权 平 均 效 率 ，; 

1 一 一 各 工 况 点 的 加 权 平 均 功率 (W); 
/一 一 各 工 况 点 ，17 二 3; 

W 一 一 各 工 况 点 的 权重 因子 ; 

各 工 况 点 下 的 扬程 值 (m) 。 


2.2.3 优化 算法 


从 离心 条 能 量 性 能 计算 模型 中 可 以 看 出 : 离心 稍 多 工 况 水 力 性 能 优化 设计 问题 属于 非 线 
性 、 多 目标 求解 问题 ， 其 解 并 不 唯一 。 而 目 适应 模拟 退火 算法 (Adaptive Simulated Annea- 
ling，ASA) 53 是 在 传统 的 模拟 退火 法 和 模拟 沪 火 过 程 的 基础 上 提出 的 ， 是 一 种 用 于 解决 
具有 多 峰 和 非 光滑 性 的 高 难度 非 线 性 优化 问题 。 其 特点 是 : 模拟 退火 过 程 是 求解 目标 最 小 值 
的 过 程 ， 产 生 的 解 是 全 局 最 优 解 ， 且 收敛 速度 较 快 。 

选用 ASA 算法 对 离心 条 多 工 况 水 力 性 能 优化 设计 问题 进行 全 局 优化 。 由 于 离心 条 多 工 
况 水 力 性 能 优化 设计 问题 是 一 个 最 大 值 问题 ， 需 要 将 其 转换 成 ~*min 进行 求解 。 主 要 求解 
步 又 如 下 : 

(1) 算法 初始 化 ”随机 产生 一 个 初始 解 x。， 以 xo 作为 当前 最 优 解 ， 并 计算 其 目标 水 数 
值 7 (Cxo ) 。 

设置 初始 温度 70 为 1.0， 说 置 初 始 温度 变化 次 数 大 =1， 并 给 定 最 大 循环 步 效 广 。 

(2) 邻 域 搜 索 ” 痛 完 ， 对 当前 最 优 解 作 随 机 扰动 ， 通过 式 (2-43)、 式 〈2-44 ) 、 
式 (2-45) 生成 新 解 。 








Ci 














,=X +y(B,-h,) (2-43) 
Js 人 - jiL+1T) 11] (2-44) 
T, = Tyexp( -ch'’?) (2-45) 


式 中 xy 





第 7 个 待 求 参数 的 扰动 ，1 <j=<D; 
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介 于 0 和 1 之 间 的 随机 值 ; 
有 一 一 第 7 个 行 求 参数 可 能 取 的 最 大 值 ; 
4 一 一 第 7 个 行 求 参数 可 能 取 的 最 小 值 ; 
昌 度 控制 系数 。 
接着 ， 计 算 新 的 目标 函数 值 7 (x, ,1 ) ， 并 计算 目标 函数 值 的 增 量 〈 即 代价 函数 ，Cost 


Function ) 





An=n(xir1)—n(x) 
如 果 A m <0， 则 接受 新 产生 的 最 优 解 为 当前 最 优 解 ， 硅 A n >0， 则 以 下 面 的 Metropolis 
准则 来 判断 是 否 接 受 。 


P=exp| -分 条 | (2-46) 


随机 产生 一 个 在 [0，1 0 E， 如 末 P >&， 则 接受 新 解 ， 否 则 
放 径 。 
(3) 参数 控制 
1) 退火 ( Annealing) : 采用 式 (2-47) 计算 每 次 迷 代 的 退火 温度 。 
T, = Toexp( chk) (2-47) 
2) 回 火 (Reannealing): 设置 回 火 前 接受 解 的 次 数 m， 即 每 隔 m 个 接受 解 都 要 进行 
回 火 。 
采用 有 限 差分 法 计算 向 量 x 中 每 个 变量 的 梯度 s 
_ n(xXom +ei6) - 











(2-48 ) 
式 中 === 同 We 
一 个 维 数 为 D 的 癌 量 ,第 j 个 分 量 是 1， 其 余 为 0。 
5; =swmax 时 ，Ti 和 此 需要 重新 设置 ， 即 
1 (2-49) 
- 
=[ ln( TZT ,Fol (2-50) 





3) 济 火 (Quenching): 在 退火 过 程 缓慢 的 情况 下 ， 需 要 对 其 进行 洲 火 处 理 ， 使 其 温度 
快速 降低 ， 即 
T, = Tyexp( 一 cz ) (2-51) 
式 中 qj 一 一 滩 火 因 系 (Quenching Factor)。 
(4) 算法 终止 判定 “车 连续 个 新 解 都 没有 被 接受 ， 或 代价 函数 值 小 于 一 个 给 定 的 值 
z (0 大 e 和 1) ， 则 输出 当前 解 作 为 最 优 解 ， 算 法 结 


2.2.4 ”能量 性 能 计算 程序 的 开发 


根据 离心 泵 能 量 性 能 计算 模型 ， 采 用 Visual C + + 2010 编写 离心 泵 能 量 性 能 计算 程序 
QE. exe ， 该 程序 能 够 读 取 输入 文件 input. txt 中 的 参数 值 ， 计 算出 各 个 工 况 下 的 扬程 、 功 率 
及 其 效率 ， 并 将 其 保存 在 输出 文件 output. txt 中 。 因 此 ， 该 程序 主要 由 该 取 、 计 算 以 及 输出 
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三 部 分 组 成 。 
(1) 读 取 ， 读 取 输 入 文件 input. txt 中 多 个 工 况 下 的 流量 0 与 比 转 数 n,、 转 速 n 以 及 关 
键 儿 何 参 数值 ， 其 关键 代码 如 下 : 
FILE * fp; 
if( (fopen_s( &fp,"input. txt" ,"r" )) = = NULL) 
| 
printf_s( "Cannot open file. \n" ); 
| 
fscanf_s(fp,"Qis : 入 上 各 下， 和 下 \n"，&Q0OL0|，&QOL1| ，&R&QO|l2 | ，…… ) ; 
fscanf_s(fp,"nsis : %l1, %lf, lf,.…... \n" ，&ns| 0 | ，&mns| 1 | ，&ns| 2 | ，……… ) ; 
fscanf_s(fp,"nis : %lf\n", &n); 
fscanf_s(fp,"zis : %d\n", &z); 
fscanf_s(fp," D2 is : %lf\n", &D2).; 
fclose( fp); 
(2) 计算 ”该 部 分 主要 是 离心 条 能 量 性 能 计算 模型 的 程序 化 。 限 于 篇 幅 ， 下 面 仅 给 出 
容积 损失 和 容积 效率 计算 的 关键 代码 : 
double ql[ ] ;A// 叶 轮 密 封 环 的 汇源 量 
double mu,Fm;//mu 为 流量 系数 ;Fm 为 密封 环 则 际 的 过 流 面 面积 
double eta_1;// 密 封 环 间 险 进 口 圆 角 系 数 ,0.5 ~0.9 
double lambd;/ 沿 程 阻力 系数 ,0. 04 ~0. 06 
double L,b;// 分 别 为 密封 间 际 长 度 和 密封 间 际 值 
double Dm;// 窗 封 间 际 直 和 从 
double eta_v;// 容 积 效 率 初 始 值 
eta_l] =0.7; 
lambd =0. 05; 
mu =1/sqrt(1 +0.5° eta_ 1 +lambd (L pow(10.0, -3))Z(2 b pow(10.0, -3) )); 
FEm=pi Dm pow(10.0, -3)”“b pow(10.0,—3); 
for(i=0;i<n;i+ +) 
| 
ql[li|] =mu Fm sqrt(2”g 0.6 Hl[i|) “3600; 
eta_v[i| = (QL -qlli])/QLi; 
(3) 输出 ”将 各 工 况 下 的 扬程 、 功 率 及 效率 值 输出 到 output. txt 文件 中 ， 其 关键 代码 
如 下 : 








if( (fopen_s( &fp," output. txt" ,"w" )) = = NULL) 
| 


printf_s( "Cannot open file. \n" ) ; 
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for(i=0;i<n;i+ +) 

| 
fprintf_s(fp,"H%d = %.3f\n",i+1,Hli|):; 
fprintf_s(fp,"P%d = %.3f\n",i+1,Pli|); 
fprintf_s(fp,"eta%d = %.3f\n",i+1,etali|* 100); 
fprintf_s(fp," \n" ); 

fclose( fp); 


2.2.5 设计 实例 


本 市 采用 Isight 集成 离心 人 汞 能 量 性 能 计算 程序 QE. exe， 以 单 点 设计 得 到 的 关键 几何 参数 
值 作为 初始 值 ， 设 计 工 况 下 的 扬程 值 作为 约束 条 件 ，3 个 工 况 下 加 权 平 均 功 率 最 小 作为 目标 
国 数 ， 并 选用 ASA 算法 对 一 离心 录 (图 2-19) 进行 优化 设计 。 该 泵 的 设计 流量 0 = 50m/ 
h、 扬 程 厂 =20. 54m、 转 速 n =2900r/min， 比 转 数 n=129. 3。 
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图 2-19 ” 比 转 数 为 129. 3 的 离心 人 汞 水 力 模型 
a) 叶轮 b) 蜗 壳 
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1. 参数 设置 

(1) 水 力 设计 模型 中 的 参数 设置 ”密封 环 处 的 参数 ; R =D/2+5; b=0.15mm; = 
0.7; A =0.05; 1=15mm。 各 水 力 损 失 系 数 . hk =0.7, k=0.1, ha =0.29, =0.2; 6| = 
0. Imm，6, =0. 1mm; 机 械 摩 探 损 失 AP, 为 轴 功 紊 的 2% ; 叶轮 新 板 厚 度 e =8mm。 

(2) ASA 算法 中 的 参数 设置 L, =10 000; N=10; e=10-; 退火 和 滩 火 的 相对 率 都 
为 1.0; 70=1.0; 回 火 前 的 产生 新 解 次 数 为 1 000; 回 火 前 的 接受 新 解 次 数 为 100; 5 = 
10 一 ; q; =1。 

2. 权重 因子 确定 

(1) 基于 超 传递 近似 法 的 各 目标 权重 因子 的 确定 采用 Narasimhan 提出 的 超 传递 近 
似 法 来 确定 目标 函数 的 权重 因子 ， 即 首先 在 目标 之 间 两 两 比较 生成 二 元 比较 矩 阵 ， 进 而 求 得 
超 传 递 近似 和 矩阵， 最 后 用 特征 向 量 法 求 出 该 矩阵 最 大 特征 值 对 应 的 特征 向 量 〈 即 为 分 目标 
的 权重 因子 ) 。 具 体 步 又 如 下 : 

1) 生成 二 元 比较 矩阵 : 假设 有 w 个 目标 ， 对 任意 两 个 目标 进行 重要 性 比较 ， 需 作 
NCN-1) /次 比较 ， 从 而 生成 了 二 元 比较 和 矩阵 4。 

A=(a;)Nyxy (2:52) 














式 中 a 一 一 第 i 个 分 目标 对 第 j 个 分 目标 的 相对 重要 性 评估 ，a; = 1/a;。 
2) 求 超 传递 矩阵 : 首先 ， 构 造 互补 矩阵 妃 。 
B= (0 ,0 , ,0 )" (2-53) 
式 中 ,1=1,， 2，…，Ni 5 =a;， 即 互补 矩 阵 B' 的 第 i 行 等 于 矩阵 A 的 第 i 行 ; b= 
(ain) 10 。 
其 次 ,构造 超 传递 近似 矩阵 A”。 
A*=(a,) wxy (2-54) 


式 中 ,a = 和 bx 避 X…X 卫 Ql、 吕 、…、 抽 分 别 为 互补 和 阵 B!、B?、.…、B" 中 第 i 行 
第 列 元 素 。 
3) 采用 特征 向 量 法 求 权重 因子 
(A*-_A. DW=0 (2-55) 


N 
,WW,=1 (2-56) 
i=1] 


式 中 A,,, 一 一 A 最 大 的 特征 向 量 值 ; 
W 一 一 A 对 应 的 特征 癌 量 ， 其 分 量 材 为 所 求 的 目标 函数 的 权重 因子 。 
(2) 权重 因子 计算 程序 的 开发 ”根据 工程 经 验 认 为 : 1.00 重要 性 是 0.604 的 2 倍 ， 是 
1.204 的 1.5 倍 ; 1.204 重要 性 是 0.60, 的 1.5 倍 。 
1) 计算 过 程 





] 2 ] 2 ] 3 
"23 | 73 | 22774 
由 上 式 可 得 4=| 2 1 ,B=|2 1 |, B=|2 1 | 
JJ 2 3 3 4 2 
2 3 | 2 4 | 了 
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4 2 ] 1 
3 1 二 款 
5 汽 
9 3 
| 
3 2 | 
2 了 1 V3 
A“ 最 大 的 特征 癌 量 值 A,,、=3， 则 
1 1 
= 
V9 3 Wi 
(A -Anal)W = VD -2 W > =0 
9 


W, =0. 22112479 


对 应 的 特征 向 量 值 为 3 =0.45995809” 即 3 个 工 况 点 下 各 目标 函数 的 权重 因子 。 
Ws =0. 31891713 


2) 编写 的 计算 程序 : 为 了 便于 后 续 人 研究 ， 


i 个 目标 函数 的 | 3 个 目标 十 球 权 重 因 子 的 计算 
末 用 Visual C + + 2010 纺 与 3 个 月 标明 X 3 个 目标 之 间 相对 重要 性 评估 
重 因子 计算 程序 ， 如 图 2-20 所 未 。 0. 50 ,9d 的 重要 性 是 |1.00 | gd 的 0., 50000000 


3. 优化 结果 0. 60 | Qa 的 重要 性 是 [1.20 | ua 的 [0. 66666667 
设计 结果 见 表 2-10。 


从 表 2-10 中 可 以 看 出 : 多 工 况 优化 设计 得 
到 的 z 与 原始 设计 相同 ，D, 、e; 、5S, 值 比 原 参 
数值 略 大 ,而 D;、b,、Bs、Bi、Di、bi、@o、 a nl 
D;、 bs 比 原 参 数值 小 。 D0.50 dd 相 和 草 因 和子 D0. 22112d19 

4. CFD 验证 

为 了 验证 多 工 癌 优化 结 有 末 ， 对 优化 前 后 的 
泵 进行 了 CFD 模拟， 预测 了 各 目的 能 量 性 能 并 TY 
进行 了 比较 。 

(1) 三 维 造型 根据 优化 前 后 的 水 力 模 
型 ， 采 用 Pro/E 对 其 进行 三 维 造型 ， 如 图 2-21 所 示 。 


表 2-10 多 工 况 水 力 优化 设计 得 到 的 关键 几何 参数 值 


参数 
四 ) 了 ) 
原始 27. 9 


(2) 网 格 划分 在 Gambit 2.3. 16 下 ， 采 用 混合 网 格 对 叶轮 和 蜗 元 进行 划分 。 原 始 设计 
的 叶轮 和 蜗 壳 的 网 格 数 分 别 为 8928$0 和 1066916 (图 2-22 ) ; 多 工 况 优化 的 叶轮 和 蝇 直 的 网 
格 数 分 别 为 964237 和 1 182031。 





1.00 nad 的 重要 性 是 ;1.20| ad 的 ,1.50000000 


1.00 | Qd 梭 重 因 子 “0.45995809 
1.20 | 遇 d 哥 重 办 子 0.31891713 





图 2-20 3 个 目标 阴 数 权重 因子 的 计算 对 话 框 
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图 2-21 三 维 造型 图 图 2-22 ”优化 前 计算 区 域 的 网 格 
a) 优化 前 b) 优化 后 


(3) 数值 计算 ”在 Fluent 6. 3. 26 平台 下 ， 应 用 不 可 压缩 的 连续 方程 和 雷诺 时 均 的 Navi- 
er-Stokes 方程 ， 同 时 使 用 RNG k-s 济 流 模型 使 方程 组 封闭 ， 并 采用 SIMPLEC 算法 对 速度 压 
力 进 行 耘 合 。 

边界 条 件 设 置 : 进口 采用 速度 进口 ;出口 采用 上 自由 出 流 ; 壁面 采用 无 滑 移 边界 条 件 ， 近 
壁 区 域 采 用 标准 壁面 图 数 进行 处 理 。 

(4) 计算 结果 及 分 析 图 2-23 给 出 了 原始 设计 和 多 工 况 优化 的 数值 计算 结果 。 从 图 中 
可 以 看 出 : 在 0.604 工 况 下 ， 多 工 况 优化 得 到 的 功率 为 2.681kW， 略 低 于 原始 设计 的 
2. 693kW; 在 1.00 工 况 下 ， 多 工 况 优化 得 到 的 功率 为 3.573kW， 高 于 原始 设计 的 
3.561kW; 在 1.20 工 况 下 ， 多 工 况 优化 得 到 的 功率 为 3.937kW， 低 于 原始 设计 的 
3.954kW。 根 据 权 重 因 子 可 计算 出 多 工 况 优化 得 到 的 3 工 况 点 加 权 平 均 功 率 ， 为 3.492kW， 
比 原始 设计 低 0.06% 。 上 此外， 多 工 况 优化 得 到 的 3 个 工 况 下 扬程 和 效率 均 略 高 于 原始 设计 ; 
多 工 况 优化 得 到 的 3 工 况 点 加 权 平 均 效 率 ， 为 76.78% ， 比 原始 设计 高 0. 46 个 百分点 。 

















24 一 - 原始 计划 ”一 e- 多 工 况 优化 82 
aa 





~ 
CN 
17(%) 
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un 
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图 2-23 ”数值 计算 结 
经 比较 分 析 发 现 ， 多 工 训 优化 后 模型 家 的 运行 效率 虽 有 提升 ， 但 增幅 较 小 ， 这 主要 是 由 
于 该 泵 设计 点 的 效率 较 高 ， 为 79. 04% ， 比 离心 泵 标准 高 4. 14% 。 
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2.3 离心 条 叶轮 轴 面 图 多 工 况 自动 CFD 优化 方法 


2. 2 市 中 对 离心 录 过 流 部 件 关 键 儿 何 参数 进行 了 多 工 况 水 力 优化 设计 ,但 在 优化 的 过 程 
中 没有 考虑 到 叶轮 轴 面 图 上 前 、 后 盖 板 圆 弧 半径 和 倾角 等 5 个 儿 何 参数 对 离心 条 性 能 的 影 
啊 ， 而 这 5 个 几何 参数 在 设计 离心 条 的 过 程 中 十 分 关键 ， 往 往 要 经 过 反复 修改 ， 设 计 不 好 则 
会 影响 录 的 效率 。 因 此 ， 本 市 采用 Isight 集成 Pro/E、Gambit 和 Fluent， 提 出 一 种 基于 CFD 
的 离心 条 叶轮 轴 面 图 多 工 况 全 目 动 优化 方法 。 


2.3.1 控制 参数 


绘制 叶轮 轴 面 图 的 方法 有 很 多 ， 一 般 采 用 单 圆 弧 法 和 双 圆 弥 法 进行 绘制 〈 图 2-24) 。 

(1) 单 圆 听 法 “前 闭 板 型 线 由 一 段 御 线 和 一 段 圆 跌 组 成 ， 后 效 板 由 一 段 生 线 和 一 段 圆 
着 组 成 。 

(2) 双 圆 弧 法 ”前 六 板 型 线 由 一 段 直 线 和 两 段 贺 弧 组 成 ， 后 六 板 由 一 段 直 线 和 一 段 圆 
着 组 成 。 

王 士 贝 等 .对 单 圆 孤 轴 面 图 和 双 圆 弧 轴 面 图 进行 了 比较 ， 发 现 采 用 双 圆 缴 后 叶轮 过 流 
叶 面 面积 变化 曲线 改善 为 一 接近 于 和 直线 的 光滑 曲线 ， 这 就 表明 双 圆 孤 轴 面 图 优 于 单 融 弧 轴 
面 图 。 























~ 
D 2 


Di 





a) b) 


图 2-24 叶轮 轴 面 图 
a) 单 圆 产 b) 双 圆 弧 


从 图 2-24b 中 可 以 看 出 ,确定 叶轮 出 口 直径 D;,、 出 口 宽度 5, 、 进 口 直 径 Di 和 轮 载 直径 
d, 后 ， 轴 面 图 上 控制 参数 为 前 盖 板 圆 弧 半径 Rj 和 R,、 前 盖 板 倾角 7, 、 后 羡 板 圆 弧 半 径 R,、 
后 羡 板 倾角 7,。 本 节选 择 对 双 圆 弧 轴 面 图 上 Rj,、R, 、R,、T， 和 7 进行 自动 CFD 数值 优化 ， 
以 进一步 提高 离心 泵 的 水 力 效率 。 
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2.3.2 优化 理论 及 方法 


1. 优化 模型 
离心 条 叶 轮轴 面 图 多 工 况 水 力 优化 问题 的 数学 模型 如 下 : 
求 w= (Ro, Ris hyy Li 7,) 使 

二 过 Ti) 有 











y= Wr max (2-57) 
nni =P8QH/AP: (2=58, 

Pp -eh ; 
Hh. Az+ outlet ,7 inlet ,7 (2-59) 

ps8 
P,=N, .2mn (2-60) 
Tu x 一 一 五 维 向 量 ， 
一 一 i 个 工 沉 扩 的 加 权 平 均 水 力 效 这 (% ) ; 
Ln I=l, 2 


nw 一 一 各 个 工 况 点 的 水 力 效 率 ; 

WW 一 一 各 个 工 况 点 的 权重 因子 ; 

0 一 一 各 个 工 况 点 下 的 流量 (m/s); 
所 一 一 各 个 工 况 点 下 的 扬程 (m) ; 





A:_ 泵 进 、 出 口 之 间 的 位 差 (m); 
Fin 、\ Pet ;一 一 各 个 工 况 点 的 进 、 出 口 总 压 (Pa ) 》 由 CFD 数值 计算 得 到 ; 





P 一 一 在 不 考虑 机 械 损失 和 容积 损失 的 情况 下 各 个 工 况 点 的 输入 功率 (W); 
Ni 一 一 各 个 工 况 点 的 叶轮 力矩 (N. m) ， 由 CFD 数值 计算 得 到 
电动 机 转速 (rs) 。 

2. 各 目标 权重 因子 的 确定 

采用 Narasimhan 提出 的 超 传递 近似 法 来 确定 目 标 函 数 的 权重 因子 :4 即 首 先 在 日 标 之 
间 两 两 比较 生成 二 元 比较 矩阵 ， 进 而 求 得 超 传递 近似 矩阵， 最 后 用 特征 向 量 法 求 出 该 矩阵 最 
大 特征 值 对 应 的 特征 回 量 ， 即 各 目标 的 权重 因子 。 

3. 最 优 拉丁 方 试验 设计 方法 

试验 设计 的 目的 是 在 整个 设计 空间 选取 有 限 的 样本 点 ,使 其 尽 可 能 地 反映 设计 空间 的 特 
性 :6 。 拉丁 方 试验 设计 是 运用 局 部 控制 的 原则 而 进行 的 一 种 设计 方法 ， 是 根据 拉丁 字母 排 
成 的 行列 的 方 阵 来 安排 试验 处 理 ， 每 个 字母 代表 一 个 试验 处 理 ， 行 和 列 各 安排 一 个 有 影响 
试验 结果 的 非 处 理 因 素 。 而 最 优 拉 丁 方 ( Optimal Latin Hypercube，OLH ) 试验 设计 方法 是 
在 拉丁 方 试验 设计 的 基础 上 运用 优化 算法 使 采样 点 尽 可 能 地 均匀 分 布 在 设计 空间 中 。 
因此 ， 此 处 采用 OLH 试验 设计 方法 获取 试验 样本 点 。 

4. 优化 方法 

离心 泵 叶轮 轴 面 图 3 点 水 力 优化 方法 采用 OLH 试验 设计 方法 确定 试验 样本 ， 并 以 Ro、 
Rj 、R,、Ti、D 为 设计 变量 ， 多 个 工 况 点 的 加 权 平 均 水 力 效 率 最 高 为 目标 进行 目 动 数 值 优 
化 ， 最终 给 出 一 组 加 权 平 均 水 力 效 率 最 高 的 方案 。 其 设计 流程 如 下 : 

1) 采用 OLH 试验 设计 方法 确定 试验 样本 ,并 采用 超 传 递 近似 法 确定 各 日 标 函 数 的 权重 





Nn 
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因子 。 

2) 保持 叶片 的 几何 参数 不 变 。 保 持 叶 户 进 出 口 安放 角 、 进 口 边 位 置 、 叶 卢 数 、 包 角 、 
叶片 厚度 等 几何 参数 不 变 ， 并 延长 前 、 后 盖 板 处 待 优化 的 叶 卢 形状 ， 以 满足 所 有 优化 方案 的 
要 求 ， 如 图 2-25 所 示 。 

3) 建立 批 处 理 文 件 和 命令 流 文 件 。 建 立 批 处 理 文件 
RunProE. bat， 用 于 打开 Pro/E 并 访 取 文件 input. txt， 使 叶 
轮 和 蜗 这 的 猴 配 件 目 动 更 新 ， 并 输出 pump. stp 文件 。 

建立 批 处 理 文 件 RunGambit bat， 以 打开 Gambit 并 读 取 
mesh. jou 命令 流 文件 ， 目 动 导 入 pump. stp 文件 、 网 格 划 分 
等 操作 ， 最 后 生成 pump. msh 文件 。 

分 别 建 立 多 个 工 况 下 的 批 处 理 文 件 RunFluentl. bat、 
RunFluent2. bat 、.………. 、RunFluentn. bat， 其 主要 功能 是 打开 
Fluent， 然 后 分 别 读 取 solvel. Jou、 solve2. jou 、 ………: 
solven. jou 命令 流 文件 ， 目 动 读 和 人 pump. msh 文件 ， 并 生成 
output1. txt 、output2. txt、 ………: 、 outputn. txt 文件 。 

4) 根据 试验 样本 自动 进行 三 维 造型 、 网 格 划分 和 数值 图 2-25 ”延长 叶片 形状 
计算 ， 并 从 中 选 优 。 

采用 lsight 3.5 软件 集成 Pro/E、Gambit、Fluent 软件 的 批 处 理 文 件 和 各 命令 流 文件 
(图 2-26)， 以 便 目 动 改 变 input. txt 文件 中 5 个 设计 变量 值 、 划 分 网 格 、 数 值 计算 ， 并 目 动 
将 计算 得 到 离心 条 多 个 工 况 下 的 进 、 出 口 总 压 以 及 叶轮 扭矩 分 别 输出 到 outputl. txt、out- 
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put2. txt 、……- 、outputn. txt 文件 中 。 


改变 加 

I .St 

设计 

RunGambit.bat pump.dbs 







Solveljou solvel.Jou 


RunFluentl.bat RunFluenti.bat 
pumpl.cas 
pumpl.cas 
pumpl.dat pumpi.dat 
output] .txt outputi.txt 





计算 FH;、 P,、 hi 


图 2-26 软件 集成 框图 


.48 . 离心 泵 现代 设计 方法 


试验 方案 自动 运行 结束 后 ， 加 权 平 均 水 力 效 率 最 高 的 那 组 方案 即 为 最 优 方案 。 

5) 建立 叶轮 水 力 模 型 。 在 优化 得 到 的 RJ、R, 、R, 、7T， 和 7 基础 上 ,保持 叶片 出 口 安 
放 角 、 叶 片 数 、 包 角 和 叶片 厚度 不 变 ， 采 用 和 泵 水 力 设计 软件 PCAD 2010 对 叶片 进行 设计 ， 
以 建立 该 泵 叶轮 的 多 工 况 水 力 模型 ， 并 对 其 进行 CFD 数值 计算 。 


2.3.3 Jsight 集成 各 软件 的 关键 技术 


1. 集成 Pro/E 软件 

由 于 Pro/E 软件 具有 强大 的 修改 工具 和 重 定义 工具 ， 可 以 改变 模型 的 参数 ， 使 模型 形状 
再 生 。 假 设 在 离心 条 帮 配 完毕 后 ， 叶 轮 零 件 重新 生成 了 了， 其 朗 配 结 末 也 会 立即 更 新 。 因 此 ， 
选用 Pro/E 软件 进行 三 维 模型 参数 化 设计 。 

Isight 集成 Pro/E 软件 的 关键 技术 如 下 : 

(1) 对 输入 文件 进行 解析 其 目的 是 使 
Isight 能 够 改变 Pro/E 中 各 模型 的 大 寸 。 本 章 通 
过 Pro/E 中 “关系 ”来 更 新 输入 参数 。 在 Pro/E 
软件 中 ,“ 关 系 ” 功 能 是 用 户 定义 符号 尺寸 和 参 
数 之 间 的 表达 式 。 图 2-27 给 出 了 该 泵 叶轮 轴 面 
图 上 的 符号 尺寸 。 当 Ro、R1、R、Tl 和 了 等 
参数 更 改 后 ， 利 用 重新 生成 命令 ，Pro/E 会 根据 
新 的 参数 “关系 ” 目 动 地 更 新 模型 。 其 参数 表 
达 式 如 下 : 

d3:2 =92. 0 

d4:2 =36.0 

d8:2 =96.0 

d9:2 =14.0 

dl2s72d 

其 中 ，d3:2 为 也 、d4:2 为 R,、d8:2 为 T、d9:2 为 R、d11:2 为 Ro。 

(2) 驱动 Pro/E 自动 执行 ”在 Isight 中 需要 重复 地 运行 Pro/E 软件 ， 执 行 自 动 恋 入 参 
数 、 更 新 模型 等 操作 。 本 章 建 立 批 处 理 文件 RunProE. bat， 用 于 打开 Pro/E 并 读 取 文件 in- 
put. txt， 使 叶轮 和 蜗 元 的 闭 配 件 上 自动 更 新 ， 并 输出 pump. stp 文件 。 

建立 的 批 处 理 文件 RunProE. bat 内 容 如 下 : 

if exist *. log. * (del x*. log. *) 








图 2-27 叶轮 轴 面 图 上 的 符号 尺寸 





AAA 


if exist std. err (del std. err ) 

if exist trail. txt. x* (del trail. txt. * ) 

if exist std. out ( del std. out) 

if exist pump. stp (del pump. stp) 

"D:\ProeWildfire2. 0 \bin \proe. exe" pro_wait -g:no_graphics input. txt 

2. 集成 Gambit 软件 

建立 批 处 理 文 件 RunGambit bat， 以 打开 Gambit 并 读 取 mesh. jou 命令 流 文件 ， 上 自动 导入 
pump. stp 文件 、 网 格 划 分 等 操作 ， 最 后 生成 pump. msh 文件 。 
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建立 的 批 处 理 文件 RunProE. bat 内 容 如 下 : 

if exist pump. msh ( del pump. msh ) 

if exist pump. jou ( del pump. jou) 

if exist pump. dbs ( del pump. dbs ) 

if exist pump. trn ( del pump. trn ) 

D:\Cambit2. 4\ntbin \ntx86 \gambit. exe -Inp mesh. jou 

3. 集成 Fluent 软件 

(1) 驱动 Fluent 目 动 执 行 ”建立 批 处 理 文 件 RunFluentl. bat， 以 打开 Fluent 读 取 
solvel. jou 命令 流 文件 ， 目 动 谈 和 人 pump. msh 文件 ， 并 生成 outputl. txt 文件 。 

建立 的 批 处 理 文件 RunFluentl. bat 内 容 如 下 : 

if exist pumpl. cas ( del pumpl. cas ) 

if exist pumpl. dat ( del pumpl. dat ) 

if exist outputl. txt ( del outputl. txt ) 

D:\Fluent6. 3 \ntbin \ntx86 \fluent. exe 3d -1 solvel. jou 

(2) 记录 进 、 出 口 总 压 以 及 扭 窍 ”应 用 Fluent 软件 提供 的 transcript 功能 ， 对 离心 条 进 
出 口 的 流 场 质量 平均 总 压 以 及 叶轮 的 扭矩 进行 计算 ， 并 保存 在 outputl. txt 中 。 

4. 集成 计算 器 

其 功能 主要 是 根据 数值 模拟 结果 计算 不 同 工 况 下 离心 倘 的 扬程 、 水 力 功 率 以 及 水 力 


2.3.4 叶轮 轴 面 图 多 工 况 优化 实例 
采用 上 述 建立 的 离心 到 水 力 优化 设计 方法 对 一 比 转 数 ” =84.8 的 离心 和 到 叶轮 轴 面 图 


(图 2-28) 进行 优化 。 该 离心 泵 的 设计 流量 0 =50m/h、 扬 程 卫 =36m、 转 速 n =2900r/min。 
主要 几何 参数 见 表 2-11 。 





表 2-11 主要 几何 参数 


7 2 | 20 | ao | 76ls 5 


1. 单 工 况 优化 

(1) 优化 方案 设计 变量 的 初始 值 为 Ro =72. 4mm、R =14mm、R, =36mm、7T| =96°、 
7, =92。。 各 变量 取 值 范围 如 下 : Ro e170.4, 74.4]、Rie[12, 16]、R,el32, 40]、Te 
[94, 98]、7T,e[90, 94]。 

采用 OLH 方法 设计 了 24 组 方案 ， 见 表 2-12。 

(2) 网 格 划分 与 数值 计算 方法 ”采用 混合 网 格 进行 划分 ， 叶 轮 和 蜗 壳 的 网 格 间隔 长 度 
(Interval Size ) 都 为 1.8mm。 方案 1 的 网 格 数 为 : 叶轮 ，350 239; 蜗 元 ，538 273 
(图 2-29)。 
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图 2-28 离心 泵 水 力 模型 
a) 叶轮 b) 蜗 壳 


表 2-12 设计 方案 





序号 Ro/mm 民 /mm R,/mm Ty(") Tx (™) 
1 70. 40 15. 65 38. 26 96. 09 92.61 
2 70. 57 13. 74 32. 70 95. 04 91.57 
3 70. 75 12. 70 39. 65 97. 30 92. 09 











村 最 

















( 续 ) 
序号 TA) Tu) 
4 96. 43 93. 13 
5 95. 91 92. 96 
6 98. 00 92. 78 
7 95. 39 90.70 
8 94. 52 92. 26 
9 97. 48 90. 17 
10 94. 35 93. 30 
11 94. 00 93. 48 
12 96. 96 91.74 
13 96. 26 90. 35 
14 95. 74 90. 00 
15 97. 13 91. 22 
16 94. 87 91.91 
13 97. 65 93. 83 
18 94. 17 91. 39 
19 96. 61 90. 52 
20 97. 83 91. 04 
21 96. 78 94. 00 
0 94. 70 90. 87 
23 95. 57 92. 43 
24 95. 22 93. 65 











图 2-29 方案 1 的 计算 网 格 


采用 三 维 定常 Navier- Stokes 方程 和 SST k-w 兴 流 模型 对 该 离心 条 进行 数值 计算 。 进 口 采 





用 速度 进口 边界 条 件 ， 出 口 采 用 自由 出 流 。 叶 轮流 道 区 域 采 用 旋转 坐标 系 ， 旋 转 方向 为 沿 了 
铀 正 向 ， 转 速 为 2900r/min; 蜗 壳 流 道 区 域 为 静止 系 。 壁 面 上 的 流体 满足 无 滑 移 条 件 ， 近 壁 


。S2 . 离心 泵 现代 设计 方法 





区 采用 标准 壁面 困 数 法 处 理 。 压 力 和 速度 的 耦合 采用 SIMPLE 方法 。 残 差 精度 设 为 10 下 。 
(3) 优化 结果 ”在 配置 为 32 位 Windows XP 系统 、2. 6GHz 主 频 、2GB 内 存 的 计算 机 
下 ， 运 行 大 约 102h13min 夫 代 结束 。 其 结果 见 表 2-13。 


表 2-13 单 工 况 优 化 结 


序号 H/m P/kW nn.(%) 序号 P/kW n,.(%) 
1 | 83. 235 37. 31 83. 289 























3 0. 13 83. 082 
4 16 6. 10 83.477 
5 6. 20 83. 088 
7 37. 27 83. 399 37. 35 6.11 83. 209 
8 37. 30 83. 297 37. 48 6. 14 83. 059 
10 37. 45 6. 12 83. 328 22 37. 27 6. 08 83. 495 
11 37. 49 6.11 83. 480 23 37. 50 6. 12 83. 330 





从 表 2-13 中 可 以 看 出 : 方案 22 的 水 力 效 率 最 高 ， 为 83. 495% 。 基 于 方案 22,， 采用 
PCAD 2010 对 该 离心 泵 叶轮 进行 重新 设计 (图 2-30)。 采 用 混合 网 格 对 其 进行 划分 ， 网 格 间 
隅 长 度 为 1.8mm， 网 格 数 为 32798$。 并 采用 上 述 术 数值 计算 方法 对 其 进行 CFD 数值 计算 
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图 2-30 优化 后 的 叶轮 轴 面 图 〈 实 线 是 优化 前 的 ) 


图 2-30 给 出 了 优化 前 、 后 的 叶轮 轴 面 图 ， 其 虚线 为 优化 后 的 轴 面 图 。 从 中 可 以 看 出 : 
前 盖 板 圆 缴 半径 R,、 后 盖 板 圆 弧 半径 Ri 大 于 初始 设计 值 ， 而 前 盖 板 圆 缴 半径 R,、 前 盖 板 倾 
角 T 以 及 后 盖 板 倾角 有 比 优化 前 的 设计 值 要 小 。 
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优化 前 后 数值 计算 结果 列 于 表 2-14 中 。 从 表 2-14 中 可 以 看 出 : 优化 后 的 扬程 比 原始 高 
1.26m; 优化 后 的 水 力 功 率 比 原始 高 0. 1kW; 优化 后 的 水 力 效 率 为 84. 62% ， 比 原始 设计 提 
高 了 1.42%， 











表 2-14 ”( 单 工 况 ) 优化 前 后 结果 对 比 
H/m P/kW n,(%) 


项 目 Ro/ mm Ri /mm R,/mm aA, (ba, 
优化 前 72. 40 14. 00 36. 00 96. 00 92. 00 37. 51 6. 14 83. 20 
优化 后 74. 05 14. 61 33. 04 94. 70 90. 87 38. 77 6. 24 84. 62 


2. 3 个 工 况 点 优化 

(1) 优化 方案 根据 单 工 况 优化 的 24 组 方案 对 该 离心 条 0.80j、1.004 和 1.204 工 况 
的 性 能 进行 优化 。 设 计 变 量 的 初始 值 及 其 取 值 范围 与 单 工 况 优化 1 相同 。 

(2) 权重 因子 的 计算 ”采用 超 传 递 近似 法 确定 0.80,、1.00 和 1.204 工 况 的 目标 权重 
因子 。 根 据 实 践 经 验 可 以 认为 : 1.00, 重要 性 是 0.80, 和 1.20, 的 1.5 倍 、1.204 重要 性 是 
0.804 的 1 倍 。 并 根据 2. 2.5 中 开发 的 3 个 目标 函数 权重 因子 的 计算 程序 对 其 进行 计算 ， 如 
图 2-31 所 示 。 




















|3 丰 目标 西装 各 重 因 子 的 计算 
3 个 目标 之 间 相 对 重要 性 评估 
0. 80 | 4 的 重要 性 是 11.00 | Wd 的 0. 66666667 


0.80 | &d 的 重要 性 是 111,230 | 5d 的 11,00000000 


1.00 Qa 的 重要 性 是 1. 20 


| 
3 个 目标 函数 的 权重 因子 
0. 80 | wd 权重 因 子 “|0. 28571429 


1.00 | gd 权重 因子 10. 42857142 


1.20 ad 要 重 央 子 0. 28571429 


ae nd 





图 2-31 权重 因子 的 计算 


从 图 2-31 中 可 以 看 出 : 3 个 工 况 下 各 目标 函数 的 权重 因子 分 别 为 : 0. 28571429、 
0. 42857142 、0. 28571429。 

(3) 网 格 划 分 与 数值 计算 方法 ”网 格 划 分 方法 及 数值 计算 方法 与 2.3.4 市 中 1. 单 工 况 
优化 相同 。 

(4) 优化 结 lsight 集成 Pro/E、Gambit 和 Fluent 各 软件 的 3 工 况 点 优化 界面 如 图 
2-32 所 示 。 

在 配置 为 64 位 Windows XP 系统 、3. 0GHz 主 频 、4GB 内 存 的 计算 机 下 ， 目 动 运行 大 约 
158h32min 迭代 结束 ， 其 结果 见 表 2-15 。 
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图 2-32 
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表 2-15 多 工 况 优化 结果 











> 围 一 一。 


Calculator 


Isight 集成 各 软件 的 优化 界面 

















































































/mm | /mm | /mm |/(°) ZN) | /m [KW (%) | (%) | (%) | (%) 
1 |70.40 37. 53 | 36. 03 6.14 | 6.99 |79.96 |83.23 | 84.15S | 82. 50 
2 |70.37 | 13.74 |32.70 |95.04 191.37 |38.00 |37.34 |35.73 | 5.15 6.94 |80.32 |83. 33 | 84.14 | 82.70 
3 |70.75 | 12.70 |39.65 |97.30 |92.09 |38.18 |37.53 |35.93 | 5.21 7.02 |79.86 | 82.99 | 83.58 | 82.27 
1 N09 ry 
加 [Er | i 
5 7 ET 和 
7 171.44 |12.87 133. 39 |95.39 190.70 137.97 137.27 |35.56 | 5. 14 0.92 |80.47 183.40 183.91 | 82.71 
8 171.62 |13.357 |38.96 |94.52 | 92.20 |37.99 |37.30 |35.49 | 5. 15 6.95 |80.29 | 83.30 | 83.40 | 82. 47 
9 171.79 37. 39 | 35. 80 83. 18 | 83.90 | 82.52 
10 171.97 |16.00 |40.00 |94.35 |93.30 |38.04 |37.45 |35.76 | 5.17 83. 33 | 83. 83 | 82.55 
11 172. 14 |13.39 |36.52 |94.00 193. 48 |38.08 |37.49 |35.86 | 5.17 83.49 | 84. 13 | 82. 72 
12 |72.31 | 12.33 |32.35 |96.96 |91.74 |38.14 |37.56 |36.04 | 53. 19 83. 26 | 84.22 | 82.60 
13 | 72. 49 | 14. 09 | 34. 43 |96.26 |90.35 |37.99 |37.31 |35.62 | 5.15 83. 29 | 83. 80 | 82. 99 
可 区 $9.20 | 83.09 | 82.97 
lS |72.83 | 13.04 |37.91 197.13 191.22 |38.14 |37.44 |35.77 | $5.19 83. 08 | 83. 30 | 82.34 
16 |73.01 |14.96 |32.00 |94.87 191.91 |38.00 |37.42 |35.83 | 5. 15 83.48 | 84.37 | 82. 82 
四 区 er 
四 [区 | | 
19 |73.53 | 15.83 |35.83 |96.61 |90.52 |38.02 |37.35 |35.72| 5.16 | 6.11 | 6.96 | 80.27 |83.21 | 83.89 | 82.57 
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mm | [mm | [mm | ZX) AO | /Am | /Am | /Am /kW | /EW /EW | (0%) | (%) | (0%) | (9% 
0 7 0 0 | 83.00 |83.65 | 2. 36 
21 |73.88 | 14.43 |37.22 |96.78 |94.00 |38.29 |37.77 |36.38 | 5.24 | 6.18 | 7.04 |79.58 |83.14 |84.36 | 82. 47 
22 | 74.05 | 14.61 |33.04 |94.70 |90.87 137.94 |37.27 |35.5S | 5.13 | 6.08 | 6.90 |80.55 |83.49 | 84.11 | 82. 83 
3 7 0 00 | 83.33 |84.29 | 2.07 
ye EEC 


从 表 2-15 中 可 以 看 出 : 方案 22 的 加 权 平 均 水 力 效 率 最 局 ， 为 82.83% 。 这 与 单 工 况 优 
化 的 优化 结果 相同 。 

优化 前 后 数值 计算 结果 列 于 表 2-16 中 。 从 表 2-16 中 可 以 看 出 : 优化 后 0.8Q04、1.00， 
和 1.204 工 况 下 的 扬程 、 功 率 和 水 力 效 率 均 大 于 优化 前 的 扬程 、 功 率 和 水 力 效 率 。 其 中 ，3 
个 工 况 下 的 扬程 分 别 增加 了 2.70% 、3.36% 和 1.85%; 3 个 工 况 下 的 功率 分 别 增加 了 
1.73% 、1.63% 和 1.72% ; 3 个 工 况 下 的 效率 分 别 增加 了 0.66%、1.42% 和 2.18%。 

虽然 优化 后 的 3 个 工 况 加 权 平 均 功 率 增加 了 1.72% ， 但 其 3 个 工 况 的 加 权 平 均 水 力 效 
率 从 82. 68% 增加 到 84. 10% ， 提 高 了 1. 42 个 百分点 。 


表 2-16 多 工 况 优化 前 后 结果 对 比 
参数 ho Rl 人 1 12 Hi H, H; Pi /2 PF; Dh Wie Ws 
少 久 
/mm | /mm | /mm |/(°) |/(°)| /m /m /m |/kW |/kW | /kW |(%) | |(%) | (%) 
优化 前 | 72. 40 | 14. 00 | 36. 00 | 96. 00 | 92. 00 |38.11 |37.51 136.17 | 5.20 | 6.14 | 6.97 |79.86 |83.20 |84.72 
优化 后 | 74. 05 | 14. 61 | 33. 04 | 94. 70 |90. 87 |39.14 |38.77 136.84 | 5.29 | 6.24 | 7.09 |80.52 |84.62 |86.90 
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第 3 草 离心 条 CAD 软件 


随 肴 计算 机 撤 术 的 飞速 发 展 ，CAD 技术 已 在 现代 条 设计 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 作 者 从 
事 和 到 CAD 软件 开发 十 余年 ， 目 前 在 到 二 维 水 力 设 计 和 三 维 参数 化 造型 CAD 软件 开发 方面 取 
得 了 一 定 的 研究 成 果 …51 。 本 章 首 先 介绍 离心 和 泵 吸水 室 、 诱 导 轮 、 叶 轮 、 蜗 壳 、 径 向 导 叶 和 
空间 导 叶 等 过 流 部 件 的 二 维 水 力 设 计 软 件 ， 然 后 介绍 各 过 流 部 件 三 维 参数 化 造型 软件 的 
J 天。 





3.1 ObjectARX 应 用 程序 





本 书 的 到 二 维 水 力 设 计 软 件 和 性 能 预测 软件 ， 都 是 采用 VC + + 和 ObjectARX 对 Auto- 
CAD 进行 二 次 开发 而 成 的 。 因 此 有 必要 首先 对 ObjectARX 应 用 程序 进行 介绍 。 

Object ARX 是 AutoDesk 随 AutoCAD 一 起 发 行 的 专用 开发 工具 ， 通 各 和 价 称 为 ARX (Auto 
CAD Runtime eXtension ) 。ARX 提供 了 一 个 面 加 对象 的 C + + 应 用 程序 开发 界面 ， 可 以 使 用 
户 方便 地 制定 和 扩展 AutoCAD 的 已 有 功能 。Object ARX 应 用 程序 可 以 充分 利用 AutoCAD 的 
开放 结构 ， 征 接 对 AutoCAD 的 这 层 数据 结构 、 图 形 系统 、 本 地 命令 以 及 CAD 几何 造型 核心 
等 进行 访问 ，ARX 应 用 程序 作为 AutoCAD 的 一 部 分 来 执行 且 享 有 共同 的 地 址 空间 ， 因 此 运 
行 速度 快 。 

ARX 采用 标准 C + + 类 库 封 装 方法 ， 人 允许 程序 员 为 ARX 类 库 增 加 新 的 类 ， 因 此 提高 了 
ARX 应 用 程序 的 可 靠 性 和 效率 ， 同 时 也 极 大 地 提高 了 编程 的 效率 。ARX 具有 访问 AutoCAD 
数据 库 、 与 AutoCAD 编辑 器 交互 作用 、 适 用 MFC 创建 用 户 界面 、 支 持 多 文档 界面 、 创 建 自 
定义 类 、 建 立 复 杂 的 应 用 程序 和 与 其 他 编程 环境 交互 作用 等 功能 。 用 ARX 开发 的 工程 CAD 
软件 具有 模块 性 好 、 独 立 性 强 、 使 用 方便 、 内 部 功能 高 效 实用 及 代码 可 重用 性 强 等 优点 ， 能 
简洁 并 高 效 地 实现 许多 复杂 功能 。 


3.1.1 ARX 应 用 程序 结构 


在 Object ARX 环境 下 开发 的 应 用 程序 称 为 ARX 应 用 程序 。ARX 应 用 程序 不 是 一 个 独立 
的 进程 ， 而 是 一 个 动态 链接 库 。 它 与 AutoCAD 在 同一 地 址 空间 运行 ， 能 够 直接 利用 Auto- 
CAD 的 内 核 代 码 ， 在 运行 期 间 实 时 扩展 AutoCAD 具有 的 类 及 其 功能 ， 建 立 与 AutoCAD 本 身 
固有 命令 操作 方式 相同 的 新 命令 。 这 些 新 命令 与 AutoCAD 目 身 固有 命令 一 样 由 AutoCAD 本 
身 执行 ， 享有 AutoCAD 固有 命令 的 特权 。 

ARX 应 用 程序 是 动态 链接 库 (DLL) 形式 ，AutoCAD 通过 acrxEntryPoint ( ) 来 调用 
ARX 程序 。 该 函数 是 AutoCAD 和 ARX 的 通信 入 口 ， 也 是 ARX 应 用 程序 向 系统 发 送 消息 的 
通道 ， 通 过 它 癌 AutoCAD 返回 状态 码 。 如 果 用 户 使 用 ARX 程序 定义 了 一 个 新 的 AutoCAD 命 
令 ，AutoCAD 就 立即 通过 该 吨 数 同 用 户 定 义 的 新 命令 联系 ， 其 代码 如 下 : 

extern "c" AcRx: :AppRetCode acrxEntryPoint ( 



































。S8 . 离心 泵 现代 设计 方法 


AcRx::AppMsgCode msg ,void” pkt ) 


switch( msg ) 
| 
case AcRx::kInitAppMsg: 
acrxDynamicLinker- > unlock Application ( appld ) ; 
acrxDynamicLinker- > registerAppMDIAware( appld) 
initApp( ); 
break ; 
case AcRx: :kUnljoadAppMsg: 
unloadApp( ) ; 
break ; 
case AcRx: :kJInitDialozcMsg: 
break ; 
default. 
break ; 
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| 
Return AcRx: :kRetOFK ; 


3.1.2 注册 新 的 AutoCAD 命令 


AutoCAD 的 命令 是 以 组 的 形式 保存 在 命令 集中 ， 命 令 集 是 通过 AcEdCommandStack 来 定 
加 

用 户 可 以 使 用 函数 AcEdCommandStack:: addCommand () 来 增加 自己 的 命令 ， 使 用 也 
数 AcEdCommandStack . . removeGroup ( ) 将 整个 组 移 走 ,使 用 男 数 AcEFdCommandStack : : 
removeCmd () 每 次 只 移 走 一 条 命令 。 

国 数 addCommand( ) 的 霹 法 结构 如 下 : 

Acad . .ErrorStatus 

AcEdCommandSstack : :addCommand( ) 


( const char cmdGroupName, 
const char™ cmdGlobalName, 
const char™ cmdLocalName, 
Adesk. .Int32 commandFlags, 
AcRxFunctionPtr functionAddr ) ; 


前 数 removeCmd( ) 的 语法 如 下 : 
Acad . .ErrorStatus 
AcEdCommandSstack : : removeCmd () 


( const char” cmdGroupName, 
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const char” cmdGlobalName) =0; 
函数 removeGroup( ) 的 语法 结构 如 下 : 
Acad . .ErrorStatus 
AcEdCommandsStack : : removeGroup ( ) 


( const char GroupName ) : 
3.1.3 ”加载 ARX 应 用 程序 


因为 ARX 应 用 程序 的 实质 是 一 个 动态 链接 库 ， 所 以 无 法 下 接 运 行 ， 必 须 在 AutoCAD 局 
动 后 ， 先 加 载 该 ARX 应 用 程序 后 ， 才 可 在 AutoCAD 环境 里 运行 。 

常用 的 加 载 方式 : 

1) 使 用 AutoCAD 的 “toolsg” 沫 单 下 的 “Load Application” 荣 单 命令 。 

2) 在 AutoCAD 命令 行 中 键入 ARX 命令 并 选用 load 选项 。 

3) 在 AutoCAD 的 Support 目录 下 建 一 Acad. lisp 文件 ， 在 该 文件 中 写 出 加 载 语句 ， 该 语 
句 中 包含 了 要 加 载 的 ARX 程序 的 路 径 ， 如 (arxload“d: \losspre. arx”) 。 这 种 加 载 方式 的 优点 
就 是 在 AutoCAD 启动 时 ， 由 AutoCAD 目 动 加 载 应 用 程序 ， 不 需要 另行 手工 加 载 。 


3.1.4 钊 载 ARX 应 用 程序 


可 以 使 用 以 下 几 种 方法 来 外 载 ARX 应 用 程序 : 

1) 在 男 一 个 ARX 程序 中 使 用 也 数 AcRxDynamicLinker: : unload () 发 出 动 载 请 求 。 
2) 使 用 AutoCAD 支持 文件 load. arx 定义 的 APPLOAD 对 话 框 来 印 载 ARX 应 用 程序 。 
3) 使 用 Autolisp 的 arxunload 函数 进行 程序 翻 载 。 

4) 使 用 ARX 或 ADS 中 的 ads_ arxunload () 因数 来 卸载 ARX 程序 。 

5) 在 AutoCAD 命令 行 中 键 和 人 ARX 命令 并 使 用 Unload 选项 。 


























3.1.5 ARX 应 用 程序 实例 


为 了 方便 读者 掌握 ARX 程序 的 编程 方法 ， 此 处 选用 AutoCAD 2008 作为 开发 平台 、 采 用 
Microsoft Visual Studio 2008 和 ObjectARX2008 为 开发 工具 ， 创建 
一 个 简单 的 ObjectARX 程序 ， 该 例子 中 包含 了 MFC 对 话 框 的 创 
建 。 该 程序 的 功能 是 用 参数 化 方法 绘制 图 3-1 所 示 的 离心 条 叶轮 
轴 面 图 。 

1. 建立 项 目 文件 

1) 启动 Microsoft Visual Studio 2008 ， 和 选择“ 新 建 ” 荣 单 中 
的 “项 目 ” 以 打开 “新 建 项 目 ” 对 话 框 ， 如 图 3-2 所 示 。 

2) 在 “新 建 项 目 ” 对 话 框 中 的 “项 目 类 型 ”选择 “Visual 
C+ +”， 在 列 出 的 模块 中 选择 “MFC DLL”。 

3) 在 工程 “名 称 ” 编 辑 框 中 输入 所 想 要 的 工程 名 ， 本 例 输 
人 “IMS”，。 

4) 设置 存放 工程 的 文件 夹 位 置 ， 本 例 将 工程 的 文件 夹 存放 在 
“D: ”中 ， 点击“ 确定 ”按钮 ,将 调用 “MFC DLL 回 导 一 ”图 3-1 参数 化 绘图 图 例 








。 6060 . 离心 泵 现代 设计 方法 





.HET Framework 4 | 排序 依据 : 默认 值 | 者 | 肠 


Mg NEC Activeg 控件 Visual CH+ 








莫 型 :- Visual C++ 


jel ft 基础 类 库 的 动 大 
Bo NEC DLL Visual CH+ 链接 库 的 项 目 


| 区 本 isu 
和 MEFC 应 用 程序 Visual C++ 


田 其 地 项 目 类 型 
田 数据 库 
田 测试 项 目 








名 称 租 ):; 
位 置 号 ): 1 


解决 方案 名 称 而 ] : 为 解决 方案 创建 目录 忆 ) 
添加 到 | 涯 居 码 管理 0 

















图 3-2 “新 建 项 目 ” 对 话 框 


IMS” 中 的 “欢迎 使 用 MFC DLL 向 导 ” 对 话 框 ， 如 图 3-3a 所 示 。 

5) 在 该 向 导 对 话 框 中 的 “欢迎 使 用 MFC DLL 向 导 ” 对 话 杠 中， 点击 “下 一 步 ” 按 钮 ， 
调用 “MFC DLL 回 导 一 IMS” 中 的 “应 用 程序 设置 ”对 话 框 ， 在 “DLL 类 型 ”中 选择 “使 
用 共享 MFC DLL 的 规则 DLL (D)” 选 项 ， 如 图 3-3b 所 示 。 





EC DLL 向 导 一 IS 


欢迎 司 用 了 EC DLL 向 导 Me 应 用 程序 庶 置 


概述 这 些 是 当前 项 目 设置 : 概述 TIL 关 型 : 
应 用 程序 设置 。 创 陵 规则 TIL (共享 有 5) 应 用 程序 设置 加 医用 共 草 EC IET 的 现 风 TO 
在 芷 一 窗口 中 单 击 “ 完 成 ”， 接 爱 当 前 击 置 。 避 带 静 者 链接 WFC 的 规则 DIL 8) 


创建 项 目 捕 ,请 参阅 该 项 目的 readne. txt 立 件 ， 了 解 有 关 项 目 功能 和 所 生 人 
成 的 立 件 的 信息 。 附加 功能 : 


口 自动 化 上 ) 
医 ] Windows 万 接 字 [un 











a) b) 


图 3-3 ”MFC DLL 癌 导 
a)“ 欢 迎 使 用 MFC DLL 向 导 ” 对 话 框 b)“ 应 用 程序 设置 ”对 话 框 


6) 点 击 “ 完 成 ”按钮 完成 工程 的 创建 ， 目 动 生成 了 所 建 项 目的 文件 ， 如 头 文 件 : 
IMS. h、 Resource. h、 stdafx. h; 源 文 件 : IMS. cpp、IMS. def、stdafx. cpp; 资源 文件 : 
IMS. rc 、1MS. rc2 。 
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2. 项 目 设置 
1) 人 从“ 项目” 下 拉 菜 单 中 ， 选 择 “IMS 属性 ”以 打开 “IMS 属性 页 ”对 话 框 ， 或 在 方 
案 浏 览 大 中 选择 工程 IMS， 右 击 弹 出 亲 单 ， 选 择 “ 属 性 ”选项 ， 也 可 为 此 工程 调 出 “IMS 局 
性 页 ”对 话 框 ， 如 图 3-4 所 示 。 








TS 必 性 页 园 园 
Re sg ED 
田 . 通用 尾 性 
日 配置 尾 性 Debue' ww 
和 中 间 目 录 Debue\ 
Wt+ 目录 目标 艾 件 名 rojectHame) 
由 -CEC++ 目标 立 件 扩展 名 .dl 
由 链接 器 清除 时 要 册 队 的 扩展 多 下 ,Cd cache ;可 bb] 站, 1]K;*, Fesources:*, +1b;* 
由 :清单 工具 生成 日 志 立 件 $ TntDirl' MoBuildProiectHame). 1og 
由 -资源 平台 工 上 县 集 100 
四 -其 L 况 档 生成 器 ™ 
由 - 训 览 依 息 日 
由 :生成 事件 配置 类 型 动 压 库 .1) 
由 - 自 定 所 生成 步 可 MFC 的 使 用 在 共享 DLL 中 使 用 gC 
ATL 的 使 用 不 司 用 ATL 
字符 集 合用 Wnicode 字符 集 
人 尾 共 语言 运行 时 支持 无 尾 共 语言 运行 时 支持 
全 程序 忧 化 无 主 程序 协作 


指定 输出 识 件 目录 的 相对 足 往 ; 可 以 和 包 舍 环 境 变量 。 








确定 职 消 应 用 忆 ) 


图 3-4 “IMS 属性 页 ”对 话 框 


2) 单 击 “配置 属性 ”， 单 击 “ 和 常规 ”选项 ,将 “输出 目录 ”和 “中 间 目 录 ” 选 项 中 内 
容 分 别 修改 为 “DEBUG”。 

3) 单 击 “C\ C+ +” 中 的 “和 背 规 ”选项 ， 在 “附加 包含 目录 ”选项 中 添加 “C:\ Ob- 
jectARX 2008 \ inec” (ObjectARX2008 安装 在 C:\ ObjectARX 2008 目录 下 ) ， 如 图 3-5 所 示 。 








配置 让): | 活动 血 sbug] 尝 | 平台 让 1: | 活动 上 in32) | | 配置 管理 器 血 ).. . 


田 - 通 用 尾 性 Ec.0bjecthhr 2006\inc:%(hdditionalIn v 
电 配置 尾 性 解析 和 sing 引用 

调试 信息 格式 用 于 “编辑 并 继续 ”的 程序 数据 库 【ZI) 

公共 语言 运行 时 支持 

职 消 显示 启动 版 权 标 志 是 Unologo) 

警 肯 等 颖 Level3 UT3) 

将 警 此 视 当 错 误 否 CAWX-) 

处 理 器 编译 

为 汇编 程序 列表 使 用 Unicode 








由 -HL 况 档 生成 器 
由 - 训 览 情 息 
由 :生成 事件 
由 - 自 定 共生 成 步 聂 


附加 了 包含 目录 
ly 目录 ; 当 目录 趟 止 一 个 时 ， 请 用 分 号 分 陨 。 WI[ 足 往 ] 





图 3-5 ”添加 包含 文件 路 径 


4) 单 击 “ 链 接 硕 ”中 的 “各 规 ” 选 项 ， 在 “输出 文件 ”选项 中 ， 将 输出 文件 的 扩展 
名 “$ (OutDir)ZIMS. dll” 改 为 “$ (OutDir)ZIMS. arx”; 在 “附加 库 目 录 ” 选 项 中 添加 
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“C:\ ObjectARX 2008\ lib”， 如 图 3-6 所 示 。 


IN3 届 性 页 


配置 (C)， | 活动 人 0ebug) “| 平台 在)，| 活动 (Win32) | | 配置 管理 器 (0). 


田 - 通 用 尾 性 输出 文件 $$ OutDir ) INS. arx 
日 .配置 尾 性 显示 进度 未 设置 

常规 版 本 

启用 增 旦 链接 

取消 显示 自动 版 要 标志 

贰 略 导 上 库 

注册 输出 

逐 用 户 重 定向 
| 
链接 库 块 束 项 

司 用 库 伎 赖 项 输 六 

链接 状 意 

阻止 1 名 定 

将 链接 器 榴 肯 视 当 错误 

强制 立 件 输出 

创建 可 热 下 补 轴 慢 

指定 节 特 性 


INCEENENTAL) 
WHOLDGO) 


呈 到 到 到 洒 各 


-MObjecthEr 2008%M1ib:%tAdditionalLil ww 


到 加 


附加 库 目 录 
允许 用 户 重 与 环境 库 路 径 WLIBPATH: fol] der1】 








图 3-6 修改 输出 文件 名 及 请 加 库 文 件 路 径 


5) 单 击 “链接 帮 ” 中 的 “输入 ”， 在 “附加 依赖 项 ”选项 中 添加 库 文件 “rxapi. lib ac- 
db17. lib acgel7. lib acad. lib acedapi. lib”， 各 文件 之 间 用 空格 隔 开 ， 如 图 3-7 所 示 。 


I 属性 见 


配置 CY: | 活动 血 ebug] 六 | 平台 让 )， | 活动 和 in321 v| 
田 : 通 用 属性 附加 优 束 项 rrxapi. lib:acdblT. lib:acgelT. 1ib:acad Y 
旦 -配置 属性 贰 略 所 有 默认 庄 
常规 知 略 特定 默认 庄 
模块 定义 交 件 _ AIRS. def 
将 模块 添加 到 程序 集 
机 六 托管 次 尖刀 尾 
强制 符号 引用 
延迟 加 载 的 DLL 
程序 集 链 接 咨 宁 











由 .资源 
由 -WEL 立 档 生成 器 
由 训 览 情 息 . 


和 由. 自 定 久 生成 步骤 


指定 要 记 加 到 链接 命令 行 的 附加 项 [后 如 kermel32. 1ib] 


本 





图 3-7 指定 库 文件 


6) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 完成 项 目的 设置 。 

3. 创建 对 话 框 

1) 问 项 目 文件 中 添加 对 话 框 资源 。 单 击 “ 人 解决 方案 资源 管理 右 ” 中 的 IMS 选项 ， 选 择 
“项 目 / 添 加 资源 ” 羔 单 项 ， 在 出 现 的 对 话 框 中 选择 “Dialog” 条 目 ， 如 图 3-8 所 示 。 人 然后 单 
击 “ 新 建 ” 按 钮 ， 即 可 添加 一 个 对 话 框 。 

2) 对 话 框 特性 编辑 。 用 鼠标 右键 单 击 对 话 框 标题 ， 从 弹出 菜单 中 选择 “属性 ”进入 属 
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性 对 话 框 ， 选 择 “ 外 观 /Caption” 选 项 ， 把 对 话 框 的 标题 (Caption) 修改 为 “IMS 参数 化 
CAD”， 选 择 “ 林 项 /ID” 选 项 ， 把 对 话 框 的 ID 号 修改 为 “IDD_IMS”， 选择 “字体 /Font 
( Size )” 选 项， 把 对 话 框 的 字体 修改 为 “宋体 (10)”， 如 图 3-9 所 示 。 





尾 性 ee 
IDD DIAOGI tialog) IDleEd: ~ 
纤 雇 中国 屋 jC2i| 
日 A 
hecept Files False 
hpplication WW False 
Disabled False 日 
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图 3-8 添加 资源 图 3-9 属性 修改 


3) 创建 类 。 在 对 话 框 的 任 一 位 置 单 击 右 键 ， 从 弹出 末 单 中 选择 “添加 类 ”进入 “MFC 
类 癌 导 ”对 话 杠 ， 如 图 3-10 所 示 。 在 对 话 框 中 输入 类 名 “CIMSDLG”,， “MFC 类 回 导 ”对 
话 框 “. bh 文件” 和“. cpp 文件 ”选项 中 会 出 现 “IMSDLG. h” 和 “IMSDLG. cpp”， 然 后 单 
“完成 ”按钮 ， 将 自动 生成 IMSDLG. h 和 IMSDLG. cpp 文件 。 
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图 3-10 创建 主 对 话 框 的 类 向 导 


4) 控件 的 创建 及 特性 编辑 。 打开“ 工具 箱 ”， 点 击 “ 对 话 框 编辑 器 ”， 依 次 选择 9 个 
“Static Text” 控 件 、9 个 “Edit Control” 探 件 ， 拖 和 人 对话 杠 中。 控件 特性 的 修改 与 修改 对 话 
框 标题 的 方法 一 样 。“Edit Control” 控 件 的 ID 号 依次 为 : IDC_D2、IDC_b2 、IDC_Dj 、IDC_ 
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dh、 IDC_RI1、 IDC_R2 IDC_TI1、 IDC_T2、 IDC L, 

5) 添加 变量 。 选 中 IDC_D2 控件 单 击 和 鼠标 右键 ， 从 弹出 菜单 中 选择 “添加 变量 ”进入 
添加 成 员 变 量 向 导 对 话 框 ， 如 图 3-11 所 示 。 选 择 “ 类 别 ” 选 项 中 的 “Control” 和 “变量 类 
型 ”选项 中 的 “CEdit” ， 在 “变量 名 ”选项 中 输入 IDC_D2 控件 的 变量 名 “m_D2”， 点击 
“完成 ”按钮 完成 变量 的 添加 。 按 照 同 样 的 方法 添加 其 他 Edit Control 控件 的 成 员 变量 。 
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图 3-11 为 IDCL 添加 变量 


6) 添加 控件 事件 。 选 中 IDC_D2 控件 单 击 鼠 标 右 键 ， 从 弹出 染 单 中 选择 “属性 ”进入 
属性 对 话 框 ， 点 击 “ 控 件 事件 ”选项 ， 选 择 “CIMSDLGAEN_KILLFOCUS” 添 加 消息 处 理据 
数 OnEnKillfocusD2 () 。 

选中 “确定 ” 投 钮 单 击 鼠 标 右键 ， 从 弹出 沫 单 中 选择 “属性 ”进入 属性 对 话 框 ， 点 击 
“控件 事件 ”选项 ,选择 “CIMSDLGZBN_CLICKED” 添加 消息 处 理 函 数 OnBnClickedOk ()。 

按照 同样 的 方法 添加 其 他 Edit Control 控件 和 “退出 ”按钮 的 控件 事件 。 

7) 问 IMSDLG. cpp 文件 中 添加 代码 。 

在 IMSDLG. cpp 文件 中 定义 全 局 变量 : 

CString D2 ,b2 ,Dj ,dh ,R1,R2 ,T1 ,TIT2 , 世 ; 
double m_D21 ,m_b21 ,m_Djl,m_dhl ,m_R11,m_R21,m Til,m T21,m LI 
加 IDC_D2 控件 的 消息 处 理 函 数 OnFnKillfocusD2 () 中 添加 代码 ， 用 以 处 理 对 话 框 中 的 
控件 。 代 码 如 下 . 
void CIMSDLG : .OnEnKillfocusD2( ) 
| 
m_D2. GetWindowText( D2 ) ; 
m_D21 = _wtof( ( LPCTSTR ) D2 ) ; 
m_D2. SetWindowText( D2 ) ; 
| 

添加 其 他 控件 的 消息 处 理 函 数 ， 代 码 与 IDC_D2 的 添加 代码 相似 。 

添加 ID_OK 按钮 的 消息 处 理 函 数 。 
void CIMSDLG : :OnBnClickedOk( ) 
| 
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OnOK( ) ; 
drawing( ) ;// 调 用 绘图 滑 数 





| 
8) 对 话 框 初始 化 ， 如 图 3-12 所 示 。 
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图 3-12 对话 框 初始 化 


9) 添加 头 文 件 及 定义 点 函数 和 层 困 数 。 
在 IMSDLG. h 文件 中 添加 头 文件 ， 如 下 : 
#include < stdio. h > 
#include < math. h > 
#include < string. h > 
#include <aced.h > 
#include < rxregsvc.h > 
#include <acedads.h > 
#include <adscodes.h > 
#include < adslib. h > 
#include "adsdlg. h" 
在 IMSDLG. bh 文件 中 定义 点 函数 和 层 函 数 ， 如 下 : 
#define pi 3. 1415926 
#define Cpoint(d, s) {| d[ X|=s[X|;d[lY|=siY|; dl[Z|=s[Z|;! 
#define Spoint(d, x,y,z) | d[|X|=(x); di Y=(y); diZ|=(z);) 
#define layer_do(mode ,layer_name) | \ 
if( acedCommand ( RTSTR,_T("LAYER" ),RTSTR,mode, RTSTR , layer_name, RT- 
STR,_T("").,0)\ 
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! =RTNORM) acdbFail(_T("\n Layer opration error. " ) );\ 


#define layer_edit( mode ,value ,layer name) | \ 
if( acedCommand( RTSTR,_T("LAYER" ),RTSTR,mode,RTSTR ,value, RTSTR ,lay- 
er_name, \ 
RTISTR,_T(""),0)! = RTNORM ) acdbFal (_T(" \n Layer edit opration 
error. " ) ) ; \ 
10) 编写 drawing () 函数 代码 。 在 IMSDLG. cpp 文件 中 编写 函数 代码 如 下 ， 其 中 点 的 
标识 如 图 3-13 所 示 。 
void drawing( ) 
| 
acedCommand( RTSTR,_T("OSMODE" ),RTSTR,_T("0"), 
0) ;// 去 除 对 象 捕 提 
acedCommand( RTSTR,_T(" VIEWRES" ) ,RTSTR,_T("y"), 
RTSTR,_T("20000" ) ,0) ; /设置 圆 踊 和 圆 的 平滑 度 
ads_point p0 ,pl ,p2 ,p3 ,p4 ,p3 ,p6 ,p7 ,p8 ; 





ads_point ptl ,pt2 ,pt3 , pt4 ; 

ads_point pcl ,pc2 ; 

ads_point pfl ,pf2;// 辅 助 点 

Spoint( p0,0.,0.,0); 

Spoint(ptl ,pO[ X| —m LI-10,p0LY| ,0) ; pt3 

Spoint(pt2 ,pO[ X | +m b21/2 +10,pOLY|,0); 图 3-13 点 的 标识 图 

Spoint(pt3 ,p0|X|,p0| Y | -20,0) ; 

Spoint(pt4 ,pO[ X | ,pOl Y| +m_ D21/2 +10,0) ; 

// 定 义 中 心 线 的 线 型 和 颜色 

layer_do(_T("M"),_T("CEN")); 

layer_edit(_T("C"),_T("RED"),_T("CEN" )); 

layer_edit(_T("L"),_T("CENTER" ),_T("CEN")); 

acedCommand ( RTSTR, __T( "LINE"), RT3DPOINT, ptl, RT3DPOINT, pt2, RTSTR,_T 
人 

acedCommand ( RTSTR,_T ("LINE"), RT3DPOINT, pt3, RT3DPOINT, pt4, RTSTR，T 
C™ 07)s 

Spoint( pl ,p0 





pt2 





[X|—-m Ll,pOlY| +m Djl/2,0); 
Spoint(p4 ,pO[ X| —m b21/2,p0[ YY | +m D21/2,0); 
Spoint(p$5 ,pO[ X| +m b21/2,p0[ YY | +m D21/2,0); 
Spoint(p8,pO[ X|—-m Ll,pOlY| +m dhl/2,0); 


Spoint(pfl ,p4{ X | -(m_D21 -m_Djl)Z2 tan( (90 -m_ TI1) ”pi180) ,pl Y| ,0) 
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Spoint(p2 ,pfl {| X | ~-m Rll/tan( (90 ~ m_T11/2) * pi/180),pl|l Y |,0); 
Spoint(p3,p4[ X| —-(m D21/2 -m Djl/2—-m RIl* (1-sn((90 -m TI1)” pi/180)))°~ 

tan( (90 —m_T11) * pi/180),pl|lY| +m_ RIl™ (1-sn((90 -m_ TILL1) pi/180)).,0); 

Spoint(pcl ,p2[ X| ,pl[lY|+m R11.,0); 

Spoint(pf2 ,pS[X | + (m D21 -m_ dhl)/2 tan((m_T21 -90)” pi180) ,p8LY| ,0) ; 

Spoint(p7 ,pf X| —-m R21/tan( (90 ~ m_T21/2)* pi/180),p8| Y |,0); 

Spoint(p6,pS[ X| +(m D21/2 —-m dhl/2—-m R21* (1 +sin((m_T21 -90)” pi/180))) ~ 
tan( (m_T21 -90)” pi/180),p8|Y| +m_ R21 (1 +sin( (m_T21 ~90) ~ pi/180)) ,0) ; 

Spoint(pc2,p7[X] ,p8[Y] +m_R21,0);// 定 义 粗 实 线 的 线 型 和 颜色 

layer_do(_T("M"), T("PART")); 

layer_edit(_T("C"), T("WHITE"), T("PART")). 

layer_edit(_T("L"), T("CONTINUOUS"), T("PART" ) ) ; 

acedCommand ( RTSTR, _T(" LINE"), RT3DPOINT, pl, RT3DPOINT, p2, RTSTR,_T 

(307 
acedCommand( RTSTR,_T(" ARC"),RT3DPOINT,p2,RTSTR,_T("C"),RT3DPOINT, 

pel ,RT3DPOINT,p3 ,0) . 
acedCommand ( RTSTR, _T(" LINE"), RT3DPOINT, p3, RT3DPOINT, p4, RTSTR,_T 


("303 

acedCommand ( RTSTR, _T ("LINE"), RT3DPOINT, p4, RT3DPOINT, pS$, RTSTR,_T 
Qi 0) 

acedCommand ( RTSTR, _T (" LINE"), RT3DPOINT, p5, RT3DPOINT, p6, RTSTR, _T 
0), 


acedCommand( RTSTR,_T("ARC"),RT3DPOINT,p7,RTSTR,_T("C"),RT3DPOINT, 
pe2, RT3DPOINT,p6 ,0) . 
acedCommand ( RTSTR, _T (" LINE"), RT3DPOINT, p7, RT3DPOINT, p8, RTSTR, _T 


("0)3 
acedCommand ( RTSTR, _T(" LINE"), RT3DPOINT, p8, RT3DPOINT, pl, RTSTR,_T 
(0) 


acedCommand( RTSTR,_T("ZOOM" ) ,RTSTR,_T("A"),0);// 全 屏 


return; 


4. 修改 基本 文件 

为 了 增加 与 ObjectARX 的 接口 ， 应 对 在 建立 项 目 文件 时 自动 生成 的 IMS. cpp、IMS. def 
和 stdafx. h 三 个 文件 进行 修改 。 

(1) 修改 IMS. cpp 文件 ”对 于 IMS. cpp 文件 ， 主 要 是 增加 与 ObjectARX 的 接口 语句 ， 
修改 过 程 如 下 : 

@ 打开 IMS. cpp 文件 。 

@) 在 文件 原 有 术 nclude 语句 的 后 面 ， 增 加 如 下 代码 : 

#include " IMSDLG. h" 
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这 句 是 主体 基数 中 调用 的 主 界面 对 话 框 的 头 文件 。 
(3) 添加 函数 声明 部 分 。 
void initApp( ) ; 
void unloadApp( ) ; 
void IMS( ) ; 
其 中 initApp () 和 unloadApp () 函数 是 必须 有 的 程序 加 载 和 印 载 函数 ，IMS ( ) 是 自 
定义 的 主体 冰 数 。 
(4 建立 主体 函数 IMS () ， 用 以 调用 主 对 话 框 界面 。 
void IMS( ) 
| 





AFX_MANAGE_STATE( AfxGetStaticModuleState( ) ) ; // 创 建 DLL 模块 状态 
CIMSDLG djg; 。”// 创 建 主 对 话 框 界面 对 象 
dlg. DoModal( ) ; // 显 示 对 话 框 





| 
@) 增加 initApp () 函数 ,该 函数 借助 AutoCAD 2008 命令 机 制 注册 一 个 新 的 AutoCAD 
2008 命令 ， 这 个 命令 将 成 为 进入 应 用 程序 的 一 个 入 口 。 
void initApp( ) 
| 
acedRegCmds- >addCommand(_T("IMS COMMANDS" ) ， 
_T("ims" ) ， 
_T("ims" ) ， 
ACRX_CMD_TRANSPARENT ， 
TIMS ) ; 
| 
其 中 ，addCommand () 为 ObjectARX 2008 库 定义 的 acedRegCmds 类 成 员 函 数 ， 该 阴 数 
问 AutoCAD 2008 命 仿 堆 栈 中 添加 新 的 外 部 命令 。 函 数 中 的 第 一 个 函数 表示 AutoCAD 2008 的 
命令 组 名 ， 是 字符 型 ; 第 二 个 函数 表示 全 局 命令 名 ， 是 字符 型 ， 第 三 个 参数 是 本 地 化 命令 
名 ， 是 字符 型， 第 四 个 参数 表示 用 户 定义 的 命令 类 型 ，ACRX_CMD_TRANSPARENT 表示 命 
令 可 作为 透明 命令 使 用 〈 即 在 此 命令 工作 期 间 ， 可 调用 其 他 AutoCAD 2008 命令 ) ， 而 ACRX 
_CMD_MODAL 表示 不 能 作为 透明 命令 使 用 ; 第 五 个 参数 表示 函数 指针 ， 指 问 执 行 命令 时 所 
调用 的 函数 。 
(© 增加 强 载 函数 unloadApp ( ) 。 
void unloadApp( ) 


| 
acedRegCmds- > removeGroup( _T("IMS COMMANDS" ) ) ; 


| 
该 函数 将 调用 removeGroup () 葡 数 释放 用 addCommand () 因数 定义 的 命令 组 ， 晒 数 
中 的 唯一 参数 为 命令 组 名 ， 命令 组 名 中 相应 的 命令 也 被 同时 移 走 。 
@ 增加 入 口 点 函数 acrxEntryPoint ( ) ， 它 是 AutoCAD 2008 与 IMS. ARX 应 用 程序 通信 的 








大 
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入 口 点 。 同 时 ，ObjectARX 2008 内 核 通 过 它 向 IMS. ARX 应 用 程序 传递 消息 和 向 AutoCAD 
2008 返回 应 用 程序 的 状态 人 码 。 


extern "C" AcRx: :AppRetCode acrxEntryPoint( AcRx: :AppMsgCode msg,void ”pkt ) 


| 


switch (mseg) 


| 


case AcRx: :klInitAppMseg: 





acrxDynamicLinker- > unlockApplication (pkt ) ; 
acrxRegisterAppMDIAware( pkt); 
initApp( ) ; 
break ; 
case AcRx: :kUnloadAppMsg: 
unloadApp( ) ; 
break ; 
default: 
break ; 
| 
return AcRx: :kRetOK. 
acrxEntryPoint () 浮 数 中 的 第 一 个 参数 msg, 是 AcRx 类 的 数据 成 员 ， 同时 表示 从 Ob- 
jectARX 2008 内 核 癌 IMS. ARX 应 用 程序 传递 消息 ; 第 二 个 参数 pkt 是 一 个 指 回 传递 到 不 同 
国 数 〈 如 加 锁 和 解锁 函数 ) 的 数据 的 句柄 。AppRetCode 为 返回 给 AutoCAD 2008 的 状态 码 。 
Switch 语句 是 用 来 处 理 来 目 AutoCAD 2008 的 各 种 消 奶 ,执行 与 消 奶 有 关 的 相应 动作 ， 并 运 
回 一 个 整形 状态 人 码 。 
(2) 修改 IMS. def 文件 ”对 于 IMS. def 文件 ， 其 内 容 修改 如 下 : 
LIBRARY "IMS" 
EXPORTS 
acrxk.ntryPomnt PRIVATE 
acrx(zetApiVersion PRIVATE 
(3) 修改 stdafx. bh 文件 ”对 于 stdafx. b 文件 ， 必 须 在 其 开头 增加 如 下 内 容 . 
#ifdef _DEBUG 
#define WAS DEBUG 
#undef DEBUG 
#endif 
在 stdafx. h 文件 的 末尾 增加 如 下 内 容 : 
#ifdef WAS_DEBUG 
#define DEBUG 
#undef WAS DEBUG 
#endif 
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5. 编译 和 链接 应 用 程序 

完成 上 述 过 程 后 ， 即 可 对 程序 进行 编 详 和 链接 。 可 从 “生成 ” 沫 单 中 选择 “生成 解决 
方案 ”及 单项 ， 或 百 接 按 FY 键 ， 将 目 动 对 程序 进行 编 详 和 链接 ， 如 采编 详 链 接 后 程序 没有 
任何 错误 ， 便 可 生成 可 执行 文件 IMS. ARX。 

6. 程序 的 加 载 、 运 行 、 印 载 

上 点击 AutoCAD 2008 的 “Tools” 亲 单 下 的 “LoadApplication” 羔 单 命令 ， 在 弹出 的 对 话 
框 中 指定 待 疤 载 的 IMS. arx 应 用 程序 ， 这 样 程序 就 已 经 加 载 。 

在 AutoCAD 2008 命令 行 中 输入 程序 中 所 注册 的 命令 名 “ims” 即 可 运行 该 程序 。 在 Au- 
toCAD 界面 中 将 会 弹出 参数 对 话 框 如 图 3-14 所 示 。 在 对 话 框 中 填 好 参数 后 ， 按 确认 键 , 就 
叮 以 显示 运行 结果 ， 如 图 3-15 所 示 。 程 序 运 行 结束 后 同样 可 以 用 “Tools” 亲 单 下 的 
“LoadApplication” 命令 来 秃 载 程序 。 
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图 3-15 程序 运行 结果 
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3.2 离心 条 二 维 水 力 设计 CAD 软件 开发 


3.2.1 了 吸水 室 CAD 软件 


1. 设计 类 型 和 参数 

开发 的 吸水 室 水 力 设计 CAD 软件 能 够 设计 半 螺 旋 形 、 管 道 采 、 环 形 、 肘 形 、 钟 形 、 下 铁 
形 和 喇叭 管 等 类 型 吸水 室 。 不 同类 型 吸水 室 的 设计 参数 有 所 不 同 ， 但 都 需要 输入 稍 的 设计 流量 
0、 扬程 且 、 转 速 n， 如 图 3-16 所 示 。 由 于 吸水 室 类 型 较 多 ， 不 同类 型 的 设计 方法 和 过 程 又 不 
相同 ， 这 里 仅 以 设计 过 程 较 为 复杂 的 双 吸 和 泵 半 螺 旋 吸 水 室 为 例 来 介绍 软件 。 

2. 双 吸 稍 半 螺旋 形 吸 水 室 的 设计 

在 图 3-16 中 输入 设计 参数 ， 类 型 选择 为 半 螺 旋 形 ， 上 点击“ 下 一 步 ” 进 入 半 螺 旋 形 吸水 
室 基本 参数 确定 的 对 话 框 ， 如 图 3-17 所 示 。 这 里 首先 选择 水 到 的 类 型 ， 接 大 程序 给 出 了 半 
螺旋 形 吸 水 室 设 计 的 基本 参数 ， 包 括 叶 轮 进 口 直径 、 叶 轮 轮 载 直 径 以 及 各 上 断面 的 速度 系数 和 
第 八 断 面 的 面积 。 


夭 吸水 室 CAD。 


设计 参数 | 
流量 tn3/h) [486 | 


转 建 nfrzmin) 1470 
比 转 这 ns [区 








半 曙 许 形 吸 水 室 
类 型 
品 单 吸 肝 
设计 地 数 
叶轮 进口 直径 Dj (nm 
叶 轩 转载 直径 dl tnm) 


0- 媒 断面 平均 广 建 系数 Ew 





进口 直径 Dasfmm) |250 | 


出 口 直径 Domm) 


人 ~ 第 呀 断面 面积 FIE fnm*2) |10464.38 | 
全 喇 叫 总 ee | 





ltl | ce tt 


图 3-16 吸水 室 类 型 和 设计 参数 图 3-17 基本 参数 和 和 录 类 型 


基本 参数 确定 后 就 进入 了 吸水 室 轴 面 图 的 设计 ， 如 图 3-18 所 示 。 图 3-18 中 程序 给 出 了 
轴 面 图 各 参数 的 设计 值 ， 用 户 可 以 根据 需要 对 所 有 的 设计 值 进行 修改 ， 男 外 ， 图 3-18 中 各 
个 参数 的 几何 含义 可 以 通过 上 点击“ 预览 ”按钮 来 了 解 ， 如 图 3-19 所 示 。 

吸水 室 轴 面 图 设计 完成 后 开始 设计 吸水 室 的 平面 图 ， 如 图 3-20 所 示 。 几 3-20 中 给 出 了 平 
面 图 各 参数 的 推荐 值 ， 用 户 同 样 可 以 根据 需要 对 所 有 的 设计 值 进行 修改 。 平 面 图 的 控制 参数 较 
少 ， 用 户 可 以 通过 点 击 图 3-20 中 的 “预览 ”按钮 来 了 解 各 个 参数 的 几何 含义 ， 如 图 3-21 所 示 。 

吸水 室 平面 图 和 轴 面 图 都 设计 完成 后 ， 就 可 以 开始 设计 吸水 室 的 中 间 截 面 ， 如 图 3-22 
所 示 ， 程 序 设置 了 3 个 中 间 截 面 。 图 3-22 中 给 出 了 3 个 中 间 截 面 的 设计 结果 ， 同 样 用 户 可 
以 通过 点 击 图 3-22 中 的 “预览 ”按钮 来 了 解 3 个 中 间断 面 中 各 个 参数 的 几何 含义 ， 如 图 3- 
23 所 示 。 完 成 所 有 的 设计 后 ， 设 置 好 图 纸 的 相关 选项 ， 如 图 3-24 所 示 ， 包 插图 幅 、 比 例 和 
明细 栏 ， 程 序 就 可 以 绘制 出 设计 的 双 吸 泵 半 螺 旋 形 吸水 室 的 水 力图 ， 如 图 3-25 所 示 。 














。72 . 离心 泵 现代 设计 方法 


到 最 条 半 晤 许 形 限 水 宝 畏 巷 面 图 


I - 亚 断 面 设计 和 参数 
atmm) R2linm [5 | R31tmm) 


b tmm’ R22tmmi [2 | R32itmm) 
c (mm) R23tmm li.5 | R33tmm) 
d imm) Radinm [2 | R34 tnmm) 


e (mm) R25 tnm [8.5 | R35 tmm) 
£ fmm) R26tmnm Bl | R36tmm) 
at 度 [6 | R2TOm B5.5 |] R37 (tmm) 
RlinmEo | Rstmm ko | R38 tmm) 


图 3-18 轴 堆 面 设计 参数 图 


ol sl [sl sl [sl [ssl | 
mn a A I I I I I 





双 吸 条 半 晶 族 形 . .。 导 | 同 | 国 | 
设计 大 数 
H imm’ 
i 
压 水 室 的 外 如 设计 攻关 
Rl tmm 
Rinmy 世 | 
隔 舌 位 置 的 设计 和 上 归 
R3 fmmy 
L1 timm’ 
L2 tmm) 


退出 





图 3-20 平面 图 设计 参数 图 3-21 平面 图 参数 几何 含义 


到 最 系 半 曙 族 形 吸水 室 中 间断 面 图 

及 - 芯 断 面 设计 和 参数 洒 - 辽 "断面 误 计 考 数 
系数 Fl 系数 F2 
L1 tmm) L2tmm) 100 

R11 mm R21 (mm) 
R12 mm R22 tmm) 
R13 tmm) R23 (mm) 
R14 (mm R24 fmm] 
洒 - 了 ' 断面 设计 考 数 


系数 3 
R31 (rm) 3 


100 
R32 tmm’ 退 中 





图 3-22 ”中间 断面 设计 参数 图 3-23 中 间断 面 参数 几何 含义 
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图 幅 
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绘图 比例 : 
标题 栏 
单位 名 称 
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图 纸 编 号 
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图 3-25 ” 双 吸 倘 半 螺 旋 形 吸水 室 的 水 力 设计 图 





.74 . 离心 泵 现代 设计 方法 


3.2.2 诱导 轮 CAD 软件 


本 书 在 诱导 轮 设计 方法 上 做 了 一 定 改进 ， 在 此 基础 上 开发 了 诱导 轮 水 力 设计 CAD 软 
件 ' 中 。 因 此 本 节 先 介绍 诱导 轮 的 设计 基础 及 其 方法 的 改进 ， 然 后 再 讲解 诱导 轮 CAD 软件 的 
开发 。 

1. 诱导 轮 设计 方法 的 基础 

谣 导 轮 属于 轴 流 式 叶轮 ， 其 产生 的 扬程 可 以 表示 为 

28 28 22 
一 般 WU = , Vn Vn 假设 进口 无 预 道 ， 即 wv， =0， 则 -0 =y + 六 -六 -太一 


m2 u2 ml ul 
wv ， 此 时 式 (3-1) 可 以 表示 为 














i 











2 
a 
H. 二 5 十 2 (3-2) 
图 3-26 是 诬 叶 轮 进出 口 速度 三 角形 ， 因 为 放 叶 轮 叶 厂 进 出 口角 相差 不 大 ， 所 以 wi 和 w， 
2 2 
相差 较 小 ， 所 以 ， 诱导 轮 产 生 的 扬程 主要 由 动 扬 程 记 决定 ， 动 扬程 3 表示 诱导 轮 出 口 液体 


旋转 。 一 般 情 况 下 ， 诱 导 轮 后 面 不 需要 加 闭 导 叶 ， 在 双 主 叶 轮 进口 ， 诱 导 轮 出 口 液体 的 旋转 
度 分 量 将 以 v,R = C 的 规律 进行 变化 ,这样 就 会 使 主 叶 轮 叶 片 前 产生 一 个 较 大 的 旋转 
量 。 

图 3-27 为 加 站 谤 叶轮 前 后 人 录 主 叶轮 进口 前 的 速度 三 角形 。 由 图 3-27 可 知 ， 加 效 廊 导 轮 
之 后 ， 宵 主 叶轮 叶片 进口 前 相对 速度 下 和 未 加 装 诱 导 轮 相 比 有 所 减 小 ， 则 主 叶 轮 的 空 化 余 








Fr 





守 冉 





2 2 
量 VPS = 元 + 和 35 减 小 ， 条 的 空 化 性 能 提高 。 同 时 条 主 叶轮 在 加 雄 族 导 轮 之 后 叶 卢 进口 





前 液体 的 绝对 速度 Vi 相 比 无 诱导 轮 时 也 有 所 增加 ,但 是 Vi 的 增加 是 由 诱导 轮 的 运动 作用 产 
生 的 ， 因 而 并 不 会 引起 压力 下 降 〈 可 能 会 增加 诱导 轮 和 条 主 叶 轮 之 间 流 道 的 摩 探 损 失 ， 使 
压力 少许 下 降 ) 。 

















ss 有 请 导 内 
vl 
| 2? 
Um 
UP NU | Cul U1 
图 3-26 诱导 轮 进 出 口 速度 三 角形 图 图 3-27 ”加 小 诱导 轮 前 后 录 主 叶轮 进口 速度 三 角形 
(1) 诱导 轮 的 空 化 性 能 ”诱导 轮空 化 余 量 的 公式 为 
"0 
NPSH, = 一 +A 一 《3 
28 28 


式 中 A 一 一 诱导 轮 进口 压 降 系数 ,通常 入 =0.01 ~0.02。 
诱导 轮 轮 缘 进 口 速度 三 角形 如 网 3-28 所 示 ， 则 





大 
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| WI] 


图 3-28 诱导 轮 轮 缘 进 口 速 度 三 角形 
2 272 
多 1 二 全 Uw 


1 
Et 





Wi 
-和 

nmD) 

wm =-60 


由 此 ,将 式 (3-4) 代入 式 (3-3) 得 
NPSH. -| (1 tA) + A ] -3 
_ 工 
将 式 (3-6) 代入 式 (3-7) 得 
1 3 i 21 3 Ul 
Nps = (EB) nip [Ga ma] 


] 


于 2 2 
3 3 
| [ (1 十 从) 十 和 zj] 


ii 2400 
Wn nm D, (1 -二 ) 
将 式 (3-5)、 式 (3-9) 代入 式 (3-8) 得 


NPSH | -0) -im [+A rho | 


> 4 
-0.1144732(1 -名 ) -03 | (1+A)p? +Ap | 


1 
对 式 (3-10) 取 导 数 ， 求 对 应 WPS 最 小 的 最 佳 流 量 系 数 : 
aNPSH. 
00， 
其 中 o, 为 最 佳 流 量 系数 ， 即 得 到 布 伦 菲 尔 德 (Brumfield) 准则 : 
2 入 
“1 2(1+A) 
2p， 
1-29 
将 式 (3-12)、 式 (3-13) 中 的 A 代入 式 (3-10) 中 得 NPSH,，: 


NPSH;,, =0. 00352 (1 -@2) 730 (ng,) (ng) (1 -29°)7! 








了 人 


(3754) 


(50 


(3-6) 


(3°7) 


(3-8) 


(3°9) 


(3-10) 


(3-11) 


(3-12) 


EE 


(3-14) 


.76 . 离心 泵 现代 设计 方法 


将 式 (3-14) 代入 空 化 比 转 数 C， 





ea a (3-15) 
NPSH' 
得 到 
7 ql -2p， )* 
Cinax =389 (1 -6 )? (3-16) 
1 
由 式 (3-9) 得 
2400 (3.17) 


nm2D (1 -é) 
(2) 诱导 轮 与 离心 泵 的 能 量 匹配 离心 泵 前 加 装 诱导 轮 后 ， 进 口 速度 三 角形 如 图 3-27 
所 示 ， 使 么 主 叶 轮 前 存在 较 大 的 旋转 速度 分 量 C，， 从 而 使 夺 叶 片 进 口 前 相对 速度 W 减 小 ， 
即 降低 了 离心 套 进 口 绕 流 压 降 。 同 时 诱导 轮 产生 的 扬程 ， 增 加 了 泵 叶轮 进口 的 能 量 ， 使 离心 
对 进口 的 压力 增 大 ， 不 容易 发 生 空 化 ， 从 而 提高 了 离心 奈 的 空 化 性 能 
离心 泵 叶轮 的 空 化 余 量 






































1 1 _ 
MD (3-18) 
则 
C, Ch Ch + (UVU -Ca ) 
NPSH., = 72 FA 3a (3-19) 
口 米 C1 sn 
由 扬程 系数 wp = 太行 
Cl = pI L (3-20) 
将 式 (3-19) 对 扬程 系数 g| 进行 求 导 可 得 ， 当 gp 取 式 (3-21) 时 
TTD 1+A oy 


NPSH, 即 可 取得 极 小 值 





NPSH -5 (1 +A) | (3-22) 
rmin 2g nl 十 y 5 + 和 


式 (3-22) 中 ，C,i 、Cii 和 分别 是 离心 泵 叶轮 进口 前 液 流 绝对 速度 的 轴 面 分 量 、 国 
周 分 量 和 国 周 速度 。 离 心 泵 的 空 化 系数 和 ,一般 为 0.1 ~0.20]。 
离心 泵 理论 场 程 有 ,的 计算 公式 为 





] ] 


式 中 “Co 一 离心 泵 叶轮 出 口 的 圆周 分 速度 ; 
U; 一 一 离心 泵 叶轮 出 口 的 圆周 速度 。 
从 式 (3-23) 可 知 ，gpi 值 的 增加 将 会 使 离心 泵 的 理论 扬程 也 下降， 并 影响 离心 泵 的 
效率 。 


第 3 章 离心 系 CAD 软件 . IT . 





在 设计 诱导 轮 时 ， 必 须 兼 顾 其 空 化 性 能 及 效率 。 朱 祖 超 等 曾 提 出 了 诱导 轮 实 际 扬程 


的 经 验 计算 公式 
2 


U 
H, =NPSH, - NPSH, +0.08=7 (3-24) 
8 


式 中 U2, 刻 导 轮 计算 直径 处 的 圆周 速度 (m/s)。 

2. 诱导 轮 设计 方法 的 改进 

在 离心 泵 与 诱导 轮 的 设计 中 ， 诱导 轮 的 出 口 尺 寸 必 须 和 叶轮 的 入 口 尺 寸 相 匹 配 ， 然 而 在 
设计 过 程 中 ， 要 求 的 叶轮 入 口 直 径 和 诱导 轮 出 口 直 径 经 常 发 生 矛 盾 ， 而 且 这 些 尺 寸 对 诱导 轮 
和 人 泵 的 扬程 有 一 定 的 影响 。 在 实际 的 设计 中 ， 往 往 在 泵 装置 已 经 确定 的 情况 下 ， 为 了 改善 其 
空 化 性 能 ， 而 进行 诱导 轮 的 设计 。 在 这 种 情况 下 ， 现 有 的 诱导 轮 设计 方法 便 存在 一 些 不 足 ， 
即 现 有 设计 方法 中 泵 与 诱导 轮 在 设计 中 往往 独立 完成 ， 从 而 会 导致 诱导 轮 出 口 直径 要 比 泵 进 
口 直径 大 ， 如 采 减 小 诱导 轮 出 口 直 径 ， 则 会 降低 诱导 轮 的 扬程 ， 并 且 影 响 其 效率 ; 如 采 保 持 
诱导 轮 外 径 不 变 ， 则 会 引起 装配 困难 ， 需 要 调整 泵 进口 的 管道 ， 加 装 锥 形 导 流 套 等 连接 装 
置 。 因 此 精确 地 匹配 诱导 轮 的 出 口 直 径 和 叶轮 的 入 口 直径 是 诱导 轮 设计 的 一 个 难点 。 

为 了 解决 上 述 问 题 ， 本 书 在 不 改变 录 站 置 ( 即 诱 导 轮 出 口 直 径 和 叶轮 直径 优先 匹配 ) 
的 前 提 下 ， 对 诱导 轮 的 设计 方法 进行 改进 和 优化 ， 使 诱导 轮 在 特定 装置 条 件 下 取得 最 优 解 。 

下 面 以 变 螺 距 诱导 轮 的 设计 为 例 ,来 详细 介绍 改进 的 诱导 轮 设计 方法 。 

(1) 佑 算 族 导 轮 的 扬程 瓦 及 空 化 比 转 数 C， 根据 已 知 条 件 或 根据 GBAT 13006 一 1991 估 
算 诱 导 轮 的 扬程 及 空 化 比 转 数 。 

若 已 知 条 件 中 未 给 出 泵 的 空 化 余 量 ， 可 以 根据 GBAT 13006 一 1991 ， 对 应 已 知 设计 工 况 
条 件 查 出 人 录 的 临界 空 化 余 量 ， 因 为 临界 空 化 余 量 只 能 由 空 化 实验 确定 ， 所 以 该 标准 中 所 说 的 
临界 空 化 余 量 应 理解 为 必需 的 空 化 余 量 。 

诱 叶 轮 的 实际 扬程 H, = NPSH, - NPSH, + K (3-25) 
式 中 一 一 诱导 轮 的 实际 扬程 (m ) ; 















































NPSH, 一 一 录 主 叶轮 的 空 化 余 量 (m) ; 
NPSH, 一 一 装置 空 化 余 量 (m) ， 按 式 (3-26) 进行 计算 
已 已 
NPSH, =— +h, -he 一 一 (3-26) 
pg pg 
天 一 -一 扬程 损失 。 
. .62 
空 化 比 转 数 
(NPSH. ) 


式 中 取 NPSH, = NPSH.。 
(2) 轮 缘 直径 有 和 最 佳 径 向 间 院 的 确定 ”根据 实际 生产 中 的 装置 情况 ， 确 定 诱导 轮 的 
轮 缘 直 径 D， 诱 导 轮 的 最 佳 径 向 间 际 满足 
(Di -D,)/ D,=(0.8~1)% 
可 得 诱导 轮 轮 缘 直 径 Dp,= (30 ~ 0 
Di 为 条 叶轮 进口 直径 ， 为 了 保持 较 高 的 同心 度 ， 刀 ,可 以 取 较 大 值 。 
诱导 轮 入 口 轮 载 比 台 一 般 取 为 0.2 ~0.4; 当 和 人 口 无 轴 穿 过 时 ， 取 如 =0.2 ~0.3， 当 入 











Gey 
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口 有 轴 穿 过 时 , 取 é& =0.3 ~0.4。 


1 和 j， 求 得 在 ,及 名 条 件 下 的 最 佳 进口 流量 系数 9,，0 为 
用 全 一 ] 

人 泵 的 流量 , nn 为 和 泵 的 转速 。 

将 名 及 四 代入 (3-16) 得 C=389 /1- 生 (1-2p /gp,， 检验 诱导 轮空 化 比 转 数 的 大 
小 〈 大 于 步骤 (1) 中 估算 的 C; 即 可 ) ， 如 果 过 小 ， 返 回 重 新 选取 进口 轮 载 比 上 名， 计算 最 佳 
进口 流量 系数 wp,。 

(3) 诱导 轮 进口 液 流 角 6 在 步骤 (2) 中 确定 了 诱导 轮 的 最 佳 进口 流量 系数 gp,， 那 
么 也 就 同时 确定 了 进口 液 流 角 6 ， 而 族 导 轮 的 进口 叶片 角 B 则 为 进口 液 流 角 86; 和 进口 液 流 
冲 角 oa 之 和 ， 上 








B11 = arctang.; (3-28 ) 
D =Bi + Qi (3-29) 
B1 =arctang, + a (3-30) 
(4) 入 口 螺 距 值 5, 的 计算 
51 = TD,tanpl (3-31) 


(5) 出 口 螺 距 值 5, 和 出 口 叶 片 安放 角 B。 ”运用 式 (3-14) 计算 出 诱导 轮 的 最 小 空 化 
余 量 
NPSH,; =0. 00352 (1 -€) -7307 (ng,) (1 -29°) 
根据 步骤 (1) 中 估算 的 诱导 轮 扬程 ， 运 用 式 (3-24) 计算 诱导 轮 的 扬程 ， 保 证 诱导 轮 
的 扬程 满足 离心 条 的 能 量 需求 。 





2 


H.,=NPSH, - NPSH. +0.08 二 
y r L 25 


其 中 =nmrDj， 记 = 0.5D (1 +é,) 
根据 步骤 (1) 中 售 算 的 诱 叶 轮 扬 程 ， 运 用 此 经 验 公式 进行 诱导 轮 扬 程 的 计算 。 
记 导 轮 的 理论 扬程 
H,=H,/n, (3-32) 
刻 导 轮 的 出 口 计算 二 径 处 液 流 袖 同 速度 


D (1 -名 ) 
,= @ I Ee - (3-33) 
nD (1 -6,) 272m 了 
Pp 6 
式 中 一 一 记 叶 轮 出 口 排挤 系数 ， 一般 取 为 1.03 左右 。 
户 导 轮 的 理论 扬程 可 以 表示 为 
H iD 一 eo _ ww 一 Ce (334 
联 立 式 (3-33) 和 式 (3-34) 求解 5， 
出 口 叶 所 安放 角 : 
B, = arctan (3-35) 





2 
TD 
y 
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(6) 确定 叶 机 稠密 度 7， 计 算 节 距 : 选 定 叶 栅 稠 密度 +,，7 的 取 值 范围 为 1.5 ~3. 0。 
计算 市 距 


1=7D,/Z (C6 
轮 绿 展开 长 度 
[7 (3-37) 
(7) 选 定 角 度 变 化 系数 m 诱导 轮 的 型 线 变 化 规律 如 图 3-29 所 示 ， 其 主要 形状 由 角度 
变化 系数 决定 。 
型 线 变 化 规律 


a 5] (3-38) 
当 m=1 时, 式 (3-38) 对 应 5 线 当 0 <m<1 时 , 式 (3-38) 对 应 a 线 ; 当 m>1 


时 , 式 (3-38) 对 应 c 线 。 


bs 





| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
Y 


图 3-29 诱导 轮 型 线 角 度 系数 变化 规律 
以 m=1 为 例 进行 型 线 设计 。 

















诱导 轮 轮 缘 包 角 的 计算 
v TD dO 人 
由 1 = | 360 t+ ian (pi + 后 Rg 求解 得 
i -Bi) 
1 an(0. 25m +0. 5 ) 0 
D, “tan (0. 257T +0. 3B ) 
诱导 轮轴 回 长 度 的 计算 
Pe nD,dp B,-B TD ;| cosB] 
-| 3602 an (p, " 10)= 360 0 0 
(8) 进口 修 圆 半径 民 
(11-6)D, (+é)D, oe 


4 4 
(9) 叶 绿 厚 度 6S、 叶 万 表 面 夹 角 w， 族 导 轮 叶 片 叶 缘 厚度 越 薄 ， 诱 导 轮 的 空 化 性 能 越 





好 ， 考 虑 强度 、 工 艺 等 因素 ， 厚 度 一 人 1 ~3mm, 


轮 载 处 叶 刻 厚度 一 般 由 表面 夹 角 a 决定 ,一 般 取 3° <a<7°。 
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记 导 轮 与 泉 叶轮 之 间 的 轴 疝 间 际 6, 如 下 





SY (3-42) 

诱导 轮 与 泵 叶轮 之 间 的 轴 向 旋转 角度 6, 如 下 
3605， ee 

yy S, 


3. 诱导 轮 CAD 软件 输入 界面 

诱导 轮 设计 软件 的 输入 参数 界面 如 图 3-30 所 示 ， 程 序 不 仅 可 以 设计 等 螺 距 诱导 轮 ， 也 
可 以 设计 变 螺 距 诱导 轮 。 通 常 采用 变 螺 距 诱导 轮 可 以 得 到 更 为 理想 的 效果 。 需 要 输入 的 设计 
参数 分 为 两 类 ， 一 是 泵 的 参数 ， 二 是 诱导 轮 的 参数 。 输 入 的 泵 参数 包括 设计 流量 0、 有 泵 汽 刨 
比 转 数 C、 泵 汽 蚀 余 量 NPSHr 、 转 速 n， 装 置 汽 蚀 余 量 NPSHa; 输入 的 诱导 轮 设计 参数 有 流 
量 0;、 诱 导 轮 扬程 有 1;、 诱 导 轮 汽 蚀 比 转 数 C;。 

4. 轴 面 图 和 径 回 图 

输入 设计 参数 后 ， 开 始 设 计 诱导 轮 的 轴 面 图 和 径 向 图 ， 如 图 3-31 所 示 。 轴 面 图 主要 是 
确定 轮 绿 和 轮 载 的 几何 参数 。 径 器 图 主要 确定 叶片 数 、 进 口 修 圆 半径、 轮 绿 包 角 和 轮 载 包 角 
等 参数 。 














负面 图 和 征 向 图 

轴 面 图 参数 径 向 图 参 归 

请 导 轮 扬程 系数 yi |0.09 ”| 。 进口 修 回 半 径 Rj (nm) 

进口 边 颅 斜 角 Y 人 1 160.0 7 | (fro | [ED | 
连结 长 径 比 SL 0.4 轮 综 断面 包 骨 (" ) |125.6 
肝 汽 蚀 比 转 数 C 1100 轮 毕 半 锥 角 Yy(" ) 
转速 hr/min) 轮 锯 轴 向 长 度 hy Cnm》 | | 
宗 汽 地 余 量 IPSHrm 3.11 轮 乡 进 口 直径 Dyl ftnmy |214 | ” 轮 描 断面 包 角 (") 
装置 汽 击 余 量 NPSHatm) 1.00 | 轮 综 出 口 直 径 Dy2 (nm) 186 
话 导 轮 轮 载 参数 
诱导 轮流 量 Qi tn*37h) |378. 00 轮 载 比 5Sh 
| 轮 载 半 锥 骨 yht” ) | 
轮 载 轴 向 长 度 rh mn) 121 
轮 载 进口 直径 dhl tnm) |54 | 
轮 载 出 口 直径 dh2 (nm) |66 | 


选 型 
已 等 螺 距 名 变 螺 距 


误 计 性 能 考 数 
系 


泵 流量 Qi 3/h) 360.00 


(ns 


话 导 轮 扬 程 Hi tm | 2. 
汽 刨 比 转 数 Ci 








图 3-30 诱导 轮 设计 参数 图 3-31 放 导 轮轴 面 图 和 径 向 图 设计 





5. 翼 型 设计 

设计 完 轴 面 图 和 径 问 图 后 ， 程 序 进 入 诱导 轮 乌 型 的 设计 ， 如 图 3-32 所 示 。 图 3-32 界面 
中 会 默认 给 出 各 点 型 线 厚 度 、 进 出 口 叶片 安 放 角 等 参数 的 优化 值 ， 用 户 可 以 根据 要 求 和 经 验 
进行 修改 。 为 提高 设计 精度 ,诱导 轮 CAD 设计 程序 共 需 要 设计 5 个 辟 型 ， 因 此 图 3-32 所 示 
的 类 似 界 面 会 出 现 5 次 。 

完成 企 型 设计 后 ， 刻 导 轮 水 力 设计 就 完成 了 。 程 序 会 进入 图 幅 数 值 界 面 ， 与 图 3-24 所 
示 界 面 一 样 。 设 置 完 图 幅 相 关 选 项 后 ， 程 序 就 可 以 绘制 出 水 力 设 计 结 果 ， 如 图 3-33 所 示 。 
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翼 型 厚度 fmm) 
翼 型 最 大 厚度 fnm) 92 


100% 


涡 型 安 旅 首 
轮 载 进口 叶片 安 旅 和 让 
轮 载 出 口 叶 片 安 旅 衣 店 


2 





图 3-32 诱导 轮 波 型 设计 


Le 
一 
| 

CA 


| 设计 | [标准化 | | 图样 标记 比例 
| 校对 | ”| 审定 | | 下 
审核 | | | | - 
[TIT 艺 | | 蝴 | | 共 页 | 第 页 | 


图 3-33 ” 变 螺 距 诱导 轮 水 力 设计 结 


国 图 加 国 四 





3.2.3 叶轮 CAD 软件 


1. 输入 设计 参数 
1) 在 图 3-34 中 选择 “离心 汞 ”， 并 输入 设计 流量 0 ( 双 吸 泵 取 设 计 流 量 的 一 半 )、 汤 
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程 矿 ( 单 级 扬程 )、 转 速 n， 则 比 转 数 n. 目 动 改 变 。 同 时 对 条 的 结构 形式 和 介质 特性 作出 正 
确 的 选择 。 

2) 设计 参数 输入 正确 后 ， 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 显示“ 主要 几何 参数 ”对 话 框 如 图 
3-35 所 示 。 


局 商 心 录 局 寓 病 矢 科 激 夭 轮 副 二 符 dh mm I 大 效率 me 
单 / 观 咀 0 
i a 径 Dj | 
名单 吸 系 站 驱 咀 对 径 Dj (nm | 社 导 章 切 应 力 450 
叶轮 四 往 D2 tnm)》 | 本 
二 一 一 最 小 轴 笃 dtmnn) 26 


结构 /介质 /特性 出 口 寅 度 b2 thm) E 


人 于 芋 老 值 
名 财 式 清水 邓 口 半 开 式 纸浆 录 
D2 理论 值 fm 
口 闭 式 污水 系 。 口 低 比 转 数 无 过 载 系 人 


Dz 理 论 值 公 殿 参考 ， 以 上 面 推荐 值 为 准 


队 国生 | ; 措 语 % 守 束 | 
党 旺 Qin 3/h) 400 | 叶轮 进口 流速 ， (ns) 


扬程 in) [32 | | 一 一 无 过 载 性 能 参数 
转速 ntr/min) | | 
叶轮 级 类 1 


比 转 涩 ns 





图 3-34 输入 设计 参数 图 3-35 ”主要 几何 参数 


2. 主要 几何 参数 

1) 图 3-35 中 主要 参数 均 是 程序 根据 一 元 设计 理论 计算 得 到 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 经 验 
或 设计 的 特殊 需要 对 各 参数 直接 进行 修改 。 

2) 当 修改 泵 效率 7 后 ， 轴 功率 尸 会 自动 改变 ; 当 修 改 轴 材 料 的 许 用 切 应 力 [7] 后 ， 
最 小 轴 径 d 会 自动 改变 ; 当 修 改 轮 载 直径 di 或 进口 速度 系数 后， 叶轮 进口 直径 D 会 自 
动 改变 。 

3) 对 图 3-35 中 所 有 参数 确认 后 ， 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 完 成 基本 参数 计算 ， 程 序 进 
入 轴 面 图 设计 部 分 。 

3. 设计 轴 面 图 

1) 程序 首先 画 出 一 个 轴 面 图 ， 并 给 出 过 水 面积 变化 规律 (图 3-36 右 侧 ) 和 修改 轴 面 
图 的 对 话 框 (图 3-36 左 侧 ) 。 

2) 在 图 3-36 的 界面 中 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 来 修改 轴 面 图 。 首 先 可 以 选择 叶轮 前 
盖 板 型 线 为 2 段 圆 弧 还 是 1 段 圆 弧 。 如 果 选 择 1 段 圆 弧 ， 前 盖 板 第 2 段 圆 弧 半 径 R，| 的 值 是 
无 效 的， 此 时 的 前 盖 板 圆 弧 半径 仅 有 R (靠近 进口 的 是 Ri 圆 弧 ， 靠 近 出 口 的 是 R，, 圆 
弧 ) 。 其 次 可 以 修改 后 盖 板 倾角 7,、 前 羡 板 倾角 7, 、 后 羡 板 圆 弧 半径 忆 、 前 盖 板 圆 弧 半径 
RI。 最 后 通过 控制 系数 K| 、K, 来 修改 R， | 的 值 ， Ki 取 10，K, 通常 取 0.1。 对 轴 面 图 的 每 
一 次 修改 ， 在 图 3-36 的 CAD 图 中 都 会 立即 得 到 体现 ， 这 样 便于 用 户 观察 自己 的 修改 。 在 离 
心 泵 的 水 力 设 计 中 普遍 都 采用 前 盖 板 2 段 圆 弧 的 轴 面 图 。 

对 图 3-36 的 对 话 框 中 所 有 参数 确认 后 ， 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 ， 完 成 叶轮 轴 面 图 设计 ， 
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进入 叶片 绘 型 程序 。 


前 盖 板 型 抄 

加 2 段 回 弧 。 口 1 段 图 绝 
选项 

加 标注 尺寸 口 画 内 切 圆 


出 品 边 候 角 TD2( 度 ) 0 

后 半 板 合用 T2( 度 ) [92 | a 
前 盖 板 侦 解 T1( 庶 ) 8 | 

2 

前 盖 板 半径 Ri (nm) |21 


TTTTTTTTT 
国 硬 三面 加 国 国 国际 史 
国 醒 面 国 面 面 本 又 而 面 
TT 


前 盖 板 半径 R1_1 nn) 87 
R1_1 控 制 系 妆 FL ll0 | 
R1_1 控 制 系 邹 K2 0.1 | 


一 加 加 古国 硬 硬 一 本 图 
用 醒 面 画 辆 汪 硬 盔 国 硬 
| 
国 国 国 证 图 古国 国 国 图 
国 国 国 醒 国 硬 国 国 国 国 
轩 醒 本国 本 本 业 可 国 遂 








图 3-36 设计 轴 面 图 


4. 叶片 绘 型 

1) 选择 叶片 的 结构 形式 ， 如 图 3-37 所 示 。 这 里 有 3 种 叶 卢 形式 可 以 选择 ， 分 别 是 扭曲 
叶 上 户 、 圆 柱 叶 片 和 螺旋 离心 条 叶片 。 选 择 结束 后 ， 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 。 

2) 选择 分 儿 条 流 线 ( 含 前 、 后 盖 板 的 流 线 条 数 ) ， 如 图 3-38 所 示 ， 可 分 成 3 ~5 条 流 
线 ， 一 般 选 择 分 3 条 流 线 ， 如 采 流 道 较 蜗 可 以 考虑 多 分 流 线 。 选 择 完成 后 ， 单 击 “ 下 一 步 ” 
按钮 。 

3) 确定 进口 边 位 置 ， 如 图 3-39 所 示 ， 程 序 目 动 在 各 条 流 线 上 分 点 ， 用 从 叶轮 出 口 到 进 
口 的 分 点 数 来 表示 进口 边 的 位 置 ， 可 以 是 小 数 。( 注 : 所 有 的 参数 都 是 按 从 前 闭 板 到 后 效 板 
的 顺序 进行 排列 ) 。 每 次 修改 分 点 数 后 ， 进 口 边 形状 都 会 立即 改变 。 对 进口 边 位 置 满意 后 ， 
单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 。 





日 分 3 祭 汶 线 
〇 分 4 条 流域 
O 〇 分 5 条 汶 线 


〇 圆柱 叶片 
O 〇 螺旋 高 心 录 叶片 





图 3-37 ”叶片 类 型 对 话 框 图 3-38 分流 线 对 话 框 
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他 点 数 3 
ee 


中 间 流 线 |13 | | 




















图 3-39 确定 进口 边 位 置 


4) 分 流 线 结束 后 就 可 以 确定 流 线 展 开 图 ， 如 图 3-40 所 示 。 这 里 可 以 设计 各 流 线 进口 冲 
角 、 包 角 及 叶片 进口 边 相 对 于 0 轴 面 的 偏离 角 。 叶 厂 进 口角 等 于 进口 冲 角 加 上 进口 液 流 角 。 
各 进口 边 在 同一 轴 面 上 ， 则 前 、 后 盖 板 的 偏离 角 均 为 0"。 大 出 口 边 在 同一 轴 面 上 ， 各 流 线 
包 角 相等 ; 符 出 口 边 不 在 同一 轴 面 上 ， 各 流 线 包 角 不 相等 。 各 个 参数 确定 后 单 击 “ 下 一 步 ” 
按钮 。 

一 般 情 况 下 这 里 都 需要 调整 各 条 流 线 的 进口 冲 角 来 保证 流 线 的 光滑 连接 ， 如 果 没 有 特殊 
的 要 求 进口 边 和 出 口 边 都 可 以 直接 设计 在 一 个 轴 面 内 。 














进口 神 角 [ 度 ] 
0 
前 盖 板 流 线 |15. 


中 间 流 线 


后 盖 板 流 线 [7 
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图 3-40 ” 流 线 展 开 图 


5) 确定 轴 面 截 线 间隔 角度 ， 通 常 为 10。， 如 图 3-41 所 示 ， 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 。 

6) 叶 记 加 厚 。 在 如 图 3-42 所 示 的 对 话 框 ， 输 入 前 、 后 盖 板 流 线 进口 、 中 辐 及 出 口 的 3 

厚度 后 ， 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 程 序 自动 对 叶片 进行 加 厚 。 

7) 选择 叶轮 转向 。 在 叶轮 转向 对 话 框 中 ， 如 图 3-43 所 示 ， 单 击 “ 是 (Y)” 按 钮 ， 叶 
轮 为 逆 时 针 旋 转 ; 单 击 “ 否 (N) ”按钮 ， 叶 轮 为 顺 时 针 旋转 。 

8) 画 等 高 线 。 第 1 条 等 高 线 和 基准 线 以 及 等 高 线 的 间距 可 修改 ， 如 图 3-44 所 示 。 等 高 
线 间距 的 设置 对 于 三 维 造型 有 较 大 的 影响 。 
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吓 户 加 悍 叶 招 曲 叶 及 


畏 面 苛 夸 间隔 衣 座 前 盖 板 处 “后 盖 板 处 
进口 厚度 [mm] 3 3.5 | 


中 间 厚 度 [mm] 5 5 




















出 口 厚度 Imm] 4 








图 3-41 轴 面 间隔 角度 图 3-42 ”叶片 加 厚 图 3-43 ”设置 叶轮 转 回 

9) 设计 完成 后 程序 会 进入 绘图 设置 阶段 ， 如 图 3-45 所 示 。 用 户 在 这 里 可 以 设置 绘图 的 
比例 以 及 数据 显示 的 精度 。 同 时 为 了 方便 以 后 的 三 维 造型 ,程序 在 这 里 给 出 了 木 模 图 和 轴 面 
图 上 是 否 画 出 背面 的 选项 。 用 户 设 置 完成 后 程序 就 会 给 出 完整 的 叶轮 水 力 设 计 结 有 来， 图 3- 
46 给 出 了 一 个 程序 的 运行 结 米 图。 如 来 须要 ， 程 序 还 可 以 给 出 中 间 的 设计 过 程 。 








给 图 比例 (43 图 》 数据 表 小 数 点 后 位 数 
名 1 位 局 2 位 





~ 人 LU Wn 


轴 面 截 线 


中 画工 作 面 《 压 力 面 ， 中 画工 作 面 《压力 面 ; 
咬 画 背面 《吸力 面 ; 品 画 背面 《吸力 面 ; 





图 3-44 ”设置 等 高 线 间距 图 3-45 ”绘图 设置 


3.2.4 ” 蜗 壳 CAD 软件 


1. 输入 设计 参数 

程序 的 输入 参数 界面 如 图 3-47 所 示 。 这 里 先 输 入 设计 参数 以 及 叶轮 外 径 和 叶轮 出 口 宽 
度 ， 这 些 参数 也 可 以 通过 叶轮 设计 的 数据 文件 直接 旋 取 。 接 看 需要 对 蜗 充 断面 形状 、 蜗 过 形 
状 、 平 面 图 螺旋 线 起 点 以 及 水 到 的 类 型 作出 选择 。 设 置 完成 后 ， 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ， 程 
序 显示 图 3-48 所 示 的 主要 几何 参数 对 话 框 。 

2. 确定 主要 几何 参数 

在 图 3-48 中 ， 程 序 会 根据 输入 的 设计 参数 下 接 计 算出 进口 冤 度 5 、 基 圆 直 径 Ds;、 第 8 
凡 面 速度 系数 ks、 隔 碧 角 wo 等 参数 的 设计 结果 。 在 这 里 ， 用 户 还 可 以 对 蜗 腕 出 口 的 位 置 和 
汤面 形状 进行 选择 。 全 部 确定 后 ， 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 进入 断面 设计 的 对 话 框 ,程序 显示 
图 3-49 所 示 的 对 话 框 。 

3. 设计 1-8 断面 

图 3-49 中 的 各 设计 参数 倾角 al、 半径 7 、r,、w 的 几何 含义 如 图 3-50 所 示 。 程 序 先 设 
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Tm] rm rm] | | 


I 
上 
十 
| 
SS 
SS 
LV/ 
人 


Io| | 一 人 D 


前 瘟 板 | 47.8 | 48.6 | 49.9 | 51.6| 53.7 | 56.4 | 59.7 | 63.5| 68.1| 73.3179.4 | 

a | 

oa sl hp 

[3731406[443la81 | sl | | | | ee 

1 叶片 娄 6 片 均 布 叶片 间 节 距 多 差 0 smm 

[51132513631404l 48 a961 471602] 565 [7231751| 86. 2. 从 进口 看 叶轮 为 北 时 针 方 向 旋转 ; 

| [| | | [43.1| | 48 | | 53.4 | | 59.2 | | 65.3 | | 71.9 | | 79 | ， 4. hE 

3. 叶 片 进口 部 位 修整 为 流线型 ， 并 尽量 减 薄 ; 

| 29 | | 31.9 | | 35.1 | | 38.8 | | 43 | | 47.7| | 53 | | 58.8| | 65.1 | | 71.8 | | 79 | 
4. 叶 片 工 作 面 用 径 向 样板 检查 ， 应 相符 合 。 


有 有 度 
sl | 
374[ 0 [ass | | | 
[33.613621392142s 462502ls44| | | 
| [307344|385|432| "84s [603 [655 
一 [一 ss 

后 六 


| 
| 
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En Ee a ER 
际 辣 | 环 汕 | 更 下 文件 写 TT 
| 标准 化 | | 
审定 
| 审核 | | 
[Ts | | 





图 3-46 叶轮 木 模 图 


蜗 直 一 输 太 设计 地 数 


断面 形状 获取 设计 参数 系 类 型 
仿 对 称 断 面 @ 手 工 输 入 设计 参数 日 高 心 泵 上 忆 流 泵 
口 非 对 称 断 面 〇 自动 读 取 设 计 参 数 〇 双流 道 条 

帆 过 形状 平面 图 螺旋 线 起 点 外 

包 螺旋 形 〇 半 螺 旋 形 包 第 0 断面 

口 环形 口 观 蜗 过 口 第 8 断面 


流量 Qlm*3jh] 100 a 173 


扬程 HIm] 32 19 


宽度 b2[mm] 
转速 mn[Iwmin] | 2900 


比 转 数 ns 





图 3-47 输入 设计 参数 


计 第 8 断面 ， 然 后 依次 设计 第 7、6、5 、4、3、2、1 断面 ， 如 果 是 环形 蜗 过 仅 需 设计 1 个 断 
面 (第 8 断面) ;如 果 是 双 蜗 壳 先 设计 第 1 断面 ， 然 后 设计 第 2、3、4、5、6、7、8 断面 
每 个 断面 设计 完成 后 单 击 “ 下 一 步 ”按钮 设计 下 一 个 断面 。 断 面 设计 完成 后 ， 就 进入 扩散 
段 设计 。 
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师 吉 = 傅 定 主要 川 侣 地球 申 壳 三 设计 二 5 其 而 


断面 号 | 
断面 高 hmml |64.2 5 
倾角 a1 谨 mm | 


〇 抵 形 


区 
半径 riImm]j |18 


半径 rzmmlj T1000 


半径 中 mml 10 | 


ns 
进口 宽度 b3[mm] 27 基 圆 直径 D3[mm] 


第 8 断面 速度 系数 k3 |0.35945 | 
第 8 断面 面积 mm 2911 
隔 震 安放 角 让 0[ 度 ) 32 | 














图 3-48 ”确定 主要 几何 参数 


4. 计 扩 散 段 

蜗 索 扩散 段 设计 分 为 两 个 部 分 ,一 是 中 间 出 口 形式 
的 扩散 段 设计 ， 二 是 侧面 出 口 形式 的 扩散 段 设计 。 

(1) 中 间 出 口 ” 中 间 出 口 扩散 段 设计 的 对 话 框 如 
图 3-51 所 示 ， 其 中 各 参数 的 几何 意义 如 图 3-52 所 示 。 
出 口 直径 DPD 一般 应 符合 标准 管 径 要 求 ， 出 口 高 度 (中 
心 高 ) 满足 流动 扩散 和 安装 尺寸 要 求 。 调 整 扩散 段 型 线 
半径 R| 和 R,， 使 其 从 第 8 断面 到 出 口 断面 的 过 水 面积 
均匀 变化 。 通 过 高 度 h, 和 高 度 hh 调整 10 断面 的 位 置 ， 
使 其 大 致 在 扩散 段 的 中 间 。 设 计 双 蜗 这 时， 出 口 位 置 欣 
制 系数 用 以 调整 隔 板 的 出 口 位 置 。 











幅 壳 一 设计 扩散 段 〔 中 间 出 口 ) 


出 口 直径 D4 tnm? 75 | 
出 口 高 度 hl Gam) |2 
半径 Rl tnm) 


RL 贺 , 心 高 Yl nm | 
半径 R2tmmy 








R2 回 心 高 ?2 (nm) 0 | 
高 度 h2 (nm) 


高 度 h3 tnm) 


卫 拓 贺 角 yj (mn) |2 | 








图 3-51 中 间 出 口 扩 散 段 图 3-52 ”中间 出 口 蜗 沉 平面 图 
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(2) 侧面 出 口 “ 侧 面 出 口 的 扩散 段 设计 的 对 话 框 如 图 3-53 所 示 ， 其 中 各 参数 的 几 个 意 
义 如 图 3-54 所 示 。 设 计 双 蜗 壳 时 ， 出 口 高 度 岂 用 以 调整 隔 板 的 出 口 位 置 。 

5. 蜗 壳 设计 出 图 

设计 完 扩 散 段 后 ， 整 个 蜗 壳 水 力 设 计 就 完成 了 ， 进 入 出 图 设置 ， 如 图 3-55 所 示 。 首 先 
给 定 叶 轮转 向 ; 当 蜗 壳 为 双 蜗 壳 不 对 称 结构 时 ， 设 计 结 果 为 2 张 图 ， 可 分 别 选择 页 码 第 1 
页 、 第 2 页 来 输出 设计 结 采 ; 接着 设 定 各 部 分 视图 的 比例 ， 绘 图 比例 是 相对 于 A3 图 幅 的 。 
设置 完成 后 ， 单 击 “ 确 定 ”按钮 ， 程 序 绘 出 完整 的 蜗 壳 水 力 岁 ,包括 斥 才 标注 及 技术 要 求 ， 
如 图 3-56 所 示 。 

















师 寺 了 吏 计 扩散 度 出面 出 量 》 


叶轮 转向 从 进口 看 ; 


出 口 直 笃 p4 (nm) |100 | 
ss 回首 时 针 。 口 顺 时 针 


出 口 高 度 hl (nm) | 
高 度 h3 tnm? | | 
高 度 h10 (mm) 
中 心 距 LAmmy 








图 3-53 侧面 出 口 扩散 段 图 3-54 侧面 出 口 蜗 壳 平面 图 图 3-55 蜗 壳 出 图 对 话 框 


3.2.$ 径 回 导 叶 CAD 软件 


1. 输入 设计 参数 

径 向 导 叶 CAD 设计 软件 的 输入 参数 界面 如 图 3-57 所 示 ， 这 里 可 以 手动 输入 ， 也 可 以 自 
动 恋 取 和 叶轮 的 设计 参数 。 设 计 参 数 主要 包括 性 能 参数 和 叶轮 结构 参数 ， 即 流量 QO、 扬 程 
及 、 转 速 n、 叶 轮 进口 直径 D!、 叶 轮 出 口 直 径 D, 和 叶轮 出 口 宽 度 6b,。 

2. 设计 平面 图 

输入 设计 参数 后 进入 径 癌 导 叶 的 平面 图 设计 ， 界 面 如 图 3-58a 所 示 。 在 图 3-58a 中 首先 
要 选择 径 癌 导 叶 的 结构 形式 . 一 是 正 导 叶 和 反 导 叶 都 有 ; 二 是 仅 有 正 导 时。 正 导 叶 有 13 个 
几何 控制 参数 ， 反 导 叶 有 8 个 几何 控制 参数 ， 各 参数 的 几何 含义 如 图 3-58b 所 示 。 寿 选择 仅 
设计 正 导 叶 ， 程 序 给 出 的 图 3-58 的 中 间 图 也 只 包含 正 导 叶 。 

需要 说 明 的 是 ， 径 癌 导 叶 平 面 图 设计 对 话 框 中 ， 所 有 长 度 单 位 都 是 毫米 ， 所 有 角度 单位 
都 是 度 。 

3. 设计 结果 出 图 

正 导 叶 和 反 导 叶 设 计 完 成 后 ， 径 癌 导 叶 的 水 力 设 计 就 完成 了 。 程 序 进入 出 图 阶段 ， 首 先 
是 图 幅 设 置 ， 如 图 3-59 所 示 ， 需 要 给 定 叶轮 转 回 及 绘图 比例 ， 绘 图 比例 是 相对 于 A3 图 幅 的 
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和 中 
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更 改 文件 号 
设 标准 化 | | 





审定 


图 3-56 ” 蜗 壳 水 力图 


径 癌 导 叶 一 和 葡 上 庶 计 孝 郝 


获取 识 计 和 参 烙 单 /台中 
外 手工 答 入 设计 参数 包 蛙 吸 
〇 自动 读 职 设计 蔡 数 口 欢 吸 


性 能 参数 一 一 叶轮 参数 

流量 an"syb) | 进口 直径 pi (nn) [280 | 
扬程 Itn) [71 | 出品 直径 Dzom) [506 | 
转速 a(r/nin) 1470 | 出 口 宽度 bzomy [50 | 
bt 转 类 ns [126.6 | ee 








图 3-57 答 癌 导 叶 设计 参数 





值 。 还 要 选 定 扩散 段 是 部 分 倾斜 ， 还 是 完全 倾斜 ， 并 给 定 截面 图 的 尺寸 。 设 置 完成 后 ， 程 序 
设计 出 完整 的 径 向 导 叶 水 力 设计 图 ， 如 图 3-60 所 示 。 
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答 向 号 叶 一 竣 攻 于 面 图 


导 叶 结构 单位 
回 正 、 反 导 叶 ” 口 只 有 正 导 叶 [mmj [ 度 ] 








正 导 叶 

叶片 数 2 |7 | 基 国 直径 Ds 215 | 
号 部 平面 高度 ag [21 ”| 进 日 前 a3 |13 
哈 部 轴 面 宽度 bp3 |21 | 扩散 角 业 ss 
出 口 平面 寅 度 a4 [84 。 | 进口 厚度 [2 
出 口 轴 面 宽度 b4 [34 | 中 间 厚 度 n | 

出 口 边 直 竺 D5 505 | ee 





导 叶 外 径 Dd 


反 导 叶 
宽度 b5 |34 
进口 直 笃 p5_1 300 
出 口 直径 D6 
进口 角 x 5 























修改 
本 











图 3-58 径 向 导 叶 平面 图 设计 
a) 设计 对 话 框 ”b) 结构 参数 的 几何 含义 


叶轮 转向 《从 进口 看 扩散 段 
句 道 时针。 口 顺 时 村 名 部 分 刁 斜 口 完全 倾斜 
截面 图 


刁 前 T( 度 ) 30 比例 :|2 
后 
厚度 bbztnm) |" 
厚度 bbstnnmy 7 





图 3-59 ”出 图 对 话 框 


3.2.6 空间 导 叶 CAD 软件 


1. 设计 参数 和 主要 几何 参数 

空间 导 叶 CAD 软件 的 输入 界面 如 图 3-61 所 示 。 同 径 回 导 叶 一 样 ， 空 间 导 叶 的 设计 参数 
也 包括 性 能 参数 和 叶轮 参数 两 部 分 ， 主 要 有 有 泵 的 设计 流量 0、 扬 程 7、 转 速 n， 叶轮 轮 载 直 
径 d; 、 叶 轮 进口 直径 Di 、 叶 轮 出 口 直径 D, 和 叶片 出 口 宽 度 5b,。 

输入 完 设 计 参 数 后 ， 点 击 “ 下 一 步 ” 程 序 会 给 出 空间 导 叶 主要 几何 参数 的 设计 值 ， 如 
图 3-62 所 示 ， 主 要 包括 叶 卢 数 Z、 内 流 线 最 大 直径 D;、 最 小 直径 D。、 外 流 线 最 大 直径 万 、 
最 小 直径 D; 和 导 叶 轴 疝 长 度 LK， 这 些 参数 均 可 以 根据 设计 需要 进行 修改 。 

2. 设计 空间 导 叶 轴 面 图 

轴 面 图 (图 3-63) 的 设计 完全 由 鼠标 完成 ， 鼠 标的 使 用 方法 为 : 单 击 鼠标 右 健 表示 确 
认 当 前 参数 值 ， 在 不 同 的 区 域内 单 击 女 标 左 键 ， 当 前 的 参数 值 增 大 或 减 小 。 在 线段 起 点 或 终 
点 的 左 侧 单 击 鼠 标 左 键 ， 该 点 问 左 移 ， 反 之 ， 问 右 移 。 在 圆 缴 的 内 侧 单 击 鼠 标 左 健 ， 同 弧 半 
径 变 小 ， 反 之 ， 圆 缴 半 径 变 大 。 硅 不 修改 某 一 参数 ， 在 中 心 线 (红线) 下 方 任何 地 方 单 击 
鼠标 左 键 或 石 键 。 
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泪 


Q=1000 ni/h H=650 m |n=2900 r/min| 志 % |P= KW 











R174.4C(-42.0,-13,8» 






R179.0C(-44,2,-24,1) 





OOOCOCC、、、-ONN 





A-A 


172,4 
| 
| 
(CU 
OA 了 


图 3-60 径 癌 导 叶 水 力 设 计 结 采 图 例 〈 含 反 导 叶 ) 


这 间 导 时 三 萄 天 性 能 要 数 空间 导 叶 一 主要 几何 考 数 
性 能 参数 ee 
lo | a | 
5 风流 和 
转速 nfz/min] |1450 | 最 大 直径 D3 [nn] 

比 转 涩 ns 最小 直径 D6 [mm] 


叶 辊 参数 


转 载 直径 由 [mm] a 外 诉 半 


进口 直径 Dj [mm] 120 最 太 直 和 祥 D4 [mm] | 


出 口 直径 p2 [nm] |210 让 | 


出 口 宽度 b2 [mm] | 
3 导 叶 轴 向 长 度 L[m] 136 | 





图 3-61 输入 设计 参数 图 3-62 ”主要 几何 参数 
设计 步骤 


1) 变 计 上 流 线 ， 可 修改 圆 弧 半径 ra 、rs ， 在 上 流 线 的 上 下 两 侧 单 击 鼠 标 左 键 ， 可 改变 
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ro、Tw3 的 大 小 ; 在 上 流 线 起 点 的 左 侧 、 终 点 


的 右 侧 单 击 鼠标 左 键 ， 也 可 改变 rs 、ra 的 
大 小 。 , 
2) 选择 下 流 线 前 、 后 基准 ， 通 过 修改 | > 
xx 、xxe 来 实现 。 在 前 、 后 基准 线 的 左右 例 
单 击 鼠 标 左 键 ， 进 、 出 口 线 向 相应 的 方向 1 


| 








3) 设计 下 流 线 ， 设 计 方 法 同上 流 线 。 
4 ) 设计 进口 处 形状 ， 当 ry rl 等 于 0 
时 ， 进口 为 直线 ， = r 1 不 等 于 0 时 ， 进 加 cn 


NE SQ | 
口 为 圆 绝 。>，、r ,应 同时 等 于 0 或 不 等 于 0。 | 国 
5) 选择 进口 边 48、 出 口 边 CD 的 位 置 ， sa! 
在 4、B、C、D 四 点 的 左右 侧 单 击 鼠 标 左 键 ， 图 3-63 ”空间 导 叶 轴 面 图 





各 点 向 相应 的 方向 移动 。 

3. 作 内 切 圆 

轴 面 图 设计 完成 后 ， 程 序 自动 作出 内 切 圆 ， 并 给 出 过 水 断面 面积 变化 曲线 。 知 认为 过 水 
断面 面积 变化 规律 不 合理 ， 可 再 修改 轴 面 图 ， 以 得 到 满意 的 结果 。 这 一 过 程 与 叶轮 过 水 断面 
面积 检查 相同 。 

4. 男 等 高 线 

首尾 等 高 线 由 程序 自动 画 出 ， 只 需 给 定 各 条 等 高 线 之 间 的 间距 ， 便 可 画 出 等 高 线 ， 知 不 
正确 ， 可 修改 。 各 条 等 高 线 间 距 可 以 不 相等 ,通常 进口 部 分 等 高 线 密 些 ， 

S. 设计 流 线 展 开 图 

流 线 展开 图 的 设计 对 话 框 如 图 3-64 所 示 ， 图 3-64 中 各 参数 的 含义 如 图 3-65 所 示 。 这 
里 可 以 控制 流 线 的 包 角 、 进 出 口角 以 及 进出 口 厚度 等 参数 。 程 序 默 认 的 长 度 单位 是 毫米 ， 角 
度 单 位 是 度 。 





























空间 导 叶 二 设计 该 线 展开 图 


单位 
骨 度 : 度 长度: mm 


流 线 包 和 角 业 80 
流 线 出 口角 xd4 |90 
出 口 边 偏 能 81 2 


上 流 线 下流 多 
进口 液 流 角 
进口 冲 角 
进口 厚度 s 
最 大 厚度 n 
出 口 厚度 L 


[本 站] CB 





图 3-64 ”设计 流 线 图 3-65 ”了 雯 裁 图 流 线 展 开 图 
展开 图 
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流 线 展 开 图 设计 完成 后 ， 再 设置 好 叶轮 转 加 及 绘图 比例 ， 程 序 就 可 以 设计 出 完整 的 空间 
导 叶 水 力 设计 图 ， 如 图 3-66 所 示 。 


30 RN) 
有 KY 40 
"AY 


I WY 
70 NN j 70 
807 NON A 80 


907 90 


半径/mm 78.1 79.5 
C-C 角度 (*) 49 10.0 
,a /mm 68.7 67.3 
角度 ) 16 73 139 233 341 48.1 624 752 801 800 _ 技术 要 求 


os ? 1 叶片 数 7 片 均 布 ， 叶 片 间 间 距 允 差 0.Smm; 
CC 角度 (*) 79 13.6 193 27. 1.d6.6 S535.661 T5N Bl 2. 从 进口 看 叶轮 为 逆 时 针 方向 旋转 ; 
673 657 618 53.9 442 345 251 21.6 35 3 时 片 进口 部 位 修整 为 流线型 ， 并 尽量 减 东 


10.9 
4. 叶 片 工 作 面 用 径 向 样板 检查 ， 应 相符 合 。 





模型 图 “| 国 程 标 档 [重量 | 比例 | 
| 10 
其 态 | 第 页 | 


材料 
图 3-66 ”空间 导 叶 设计 结 末 图 例 
上 述 各 过 流 部 件 (吸水 室 、 谣 叶轮 、 叶 轮 、 蜗 元 、 径 癌 叶 叶 和 空间 导 叶 ) 二 维 水 力 设 
计 CAD 软件 在 设计 完成 后 都 能 够 目 动 生成 下 文 各 过 流 部件 三 维 参数 化 造型 所 需要 的 二 进 制 
data 数据 文件 。 后 续 的 三 维 参数 化 造型 软件 ， 可 以 通过 谈 取 该 数据 文件 ， 直 接生 成 三 维 
模型 。 





3.3 Pro /TOOLKIT 应 用 程序 


3.3.1 Pro /TOOLKIT 应 用 程序 介绍 

Pro/TOOLKIT 是 美国 PTC 公司 为 Pro/E 软件 提供 的 开发 工具 包 ， 它 提供 了 开发 Pro/E 所 
需 的 图 数 库 文 件 和 头 文件 ， 其 主要 目的 是 让 用 户 或 第 三 方 通过 C 程序 代码 扩充 Pro/E 系统 的 
功能 ， 开 发 基于 Pro/E 系统 的 应 用 程序 模块 ， 使 用 户 编 写 的 应 用 程序 能 够 安全 地 控制 和 访问 
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Pro/E， 并 可 以 实现 应 用 程序 与 Pro/E 系统 的 无 颖 集成 。 不 仅 如 此 ， 还 可 以 利用 Pro/TOOL- 
KIT 提供 的 UI 对 话 框 、 菜 单 以 及 VC 的 可 视 化 界面 技术 ， 设 计 出 方便 实用 的 人 机 交互 界面 ， 
从 而 大 大 提高 系统 的 使 用 效率 ,0 。 

ProATOOLKIT 应 用 程序 是 一 个 动态 的 链接 库 ， 它 与 Pro/E 在 同一 地 址 空间 运行 ， 能 够 下 
接 利 用 Pro/E 的 内 核 代 码 ， 在 运行 期 间 扩 展 Pro/E 具有 的 类 及 其 功能 ， 建 立 与 Pro/E 本 身 的 
固有 命令 操作 方式 相同 的 新 命令 。 此 外 ， 开 发 Pro/TOOLKIT 应 用 程序 还 可 以 充分 利用 Win- 
dows 资源 和 微软 的 基本 类 库 MFC。 

1. Pro/TOOLKIT 应 用 程序 的 工作 模式 

ProZTOOLKIT 应 用 程序 有 两 种 工作 模式 : 同步 模式 ( Synchronous Mode ) 和 异步 模式 
(Asynchronous Mode) 。 同 步 模式 中 又 分 为 两 种 方法 : 一 种 是 动态 链接 库 (DLL) 模式 ,为 外 
一 种 是 多 进程 (Multiprocess) 模式 。 在 同步 模式 中 ，Pro/E 是 根据 注册 文件 的 信息 启动 应 用 
程序 。 但 是 在 DLL 模式 中 ，ProATOOLKIT 应 用 程序 和 Pro/E 之 间 的 信息 交换 是 直接 通过 所 
数 调用 来 实现 的 ， 而 在 多 进程 模式 中 ，Pro/TOOLKIT 应 用 程序 和 Pro/E 之 间 的 信息 交换 采用 
的 是 进程 间 的 通信 机 制 。 多 进程 模式 比 DLL 模式 涉及 更 多 的 通信 开销 ， 尤 其 是 在 应 用 程序 
要 频繁 地 调用 Pro/TOOLKIT 的 库 函 数 时 。 但 是 在 程序 开发 阶段 多 采用 多 进程 模式 ， 因 为 它 
可 以 将 应 用 程序 载 人 调试 器 而 不 用 将 整个 Pro/E 程序 装 入 调试 器 。 而 在 程序 开发 完成 后 ， 一 
般 采 用 DLL 模式 发 布 ， 这 可 提高 程序 的 运行 速度 。 

异步 模式 较 之 同步 模式 ， 具 有 代码 复杂 、 执 行 速度 慢 的 缺点 ， 所 以 本 书 采 用 同步 模式 。 

2. Pro/TOOLKIT 应 用 程序 的 结构 

ProATOOLKIT 应 用 程序 的 核心 是 用 户 初 始 化 函数 user initialize () 和 用 户 结 束 中 断 孙 
数 user_ terminate ()。user initialize () 国 数 是 Pro/E 与 Pro/TOOLKIT 的 通信 入 口 ， 也 束 
是 Pro/TOOLKIT 应 用 程序 向 系统 发 送信 息 的 通道 ， 通 过 它 向 Pro/E 返回 状态 码 ， 这 个 初始 
化 程序 主要 用 来 对 同步 模式 的 Pro/TOOLKIT 应 用 程序 进行 初始 化 ， 任 何 同步 模式 的 应 用 程 
序 要 在 Pro/E 中 加 载 都 必须 包含 该 函数 。 在 该 函数 中 设置 用 户 的 交互 接口 ， 如 设置 菜单 、 调 
用 对 话 框 或 耳 接 调用 所 知 也 数 等 。 如 果 用 户 使 用 的 Pro/TOOLKIT 程序 定义 了 一 个 新 的 Pro/E 
命令 ，Pro/E 就 立即 通过 该 孔 数 同 用 户 定义 的 新 命令 联系 。 其 结构 如 下 .: 


int user_initialize( int argc ,char * argv| | ,char * version ,char * build,wchar_t errbuf| |) 



































ee // 用 户 添 加 的 接口 程序 部 分 
user_terminate( ) 


a . // 用 户 添加 的 中 止 代码 


3. 注册 新 的 Pro/E 命令 

增加 新 的 Pro/ 玉 命令 就 是 添加 菜单 条 和 菜单 项 ， 荣 单条 是 Pro/E 菜单 体系 的 最 顶层 荣 
单 ， 用 户 可 以 使 用 果 数 ProMenubarMenuAdd ( ) 来 增加 沫 单条 ， 用 男 数 ProCmdActionAdd 
() 和 ProMenubarmenuPushbuttonAdd ( ) 来 进行 菜单 按钮 设置 。 子 数 ProMenubarMenuAdd 
( ) 的 境 法 : 
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ProFrror ProMenubarMenuAdd 

ProMenultemName menu_name ; 
ProMenultemLabel untranslated_menu_label; 
ProMenultemName neighbor; 
ProBoolean add_after_neighbor ; 
ProFileName filename ) 
疯 数 ProCmdActionAdd ( ) 的 语法 如 下 . 
ProCmdActionAdd( 
Char * action_name; 
uiCmdCmdActFn action_cn ; 
uiCmdPriority priority ; 
uiCmdAccessFn access_func ; 
ProBoolean allow_in_non_active_window ; 
ProBoolean allow_in_non_accessary_window; 
uiCmdCmdlId #* action_id) 

疯 数 ProMenubarmenuPushbuttonAdd ( ) 的 语法 如 下 . 

ProMenubarmenuPushbuttonAdd( 

ProMenultemName parent_menu; 
ProMenultemName push_button_name ; 
ProMenultemLabel push_button_label ; 
ProMenuLineHelp one_line_help; 
ProMenultemName neighbor; 
ProBoolean add_after_neighbor ; 
uCmdCmdId action_id; 

ProFileName filename ) 

4. Pro /TOOLKIT 程序 的 编译 和 连接 

采用 Visual C + + 作为 Pro/TOOLKIT 调试 锅 有 两 种 方法 ， 一 种 是 根据 Makefile 文件 直接 
编译 和 调试 程序 ; 另 一 种 则 不 需要 编写 Makefile 文件 ， 直接 由 Visual C + + 建立 Pro/TOOL- 
KIT 应 用 程序 项 目 ， 并 进行 编译 和 连接 等 工作 。 本 文采 用 了 第 二 种 方法 。 有 具体 过 程 如 下 : 

(1) 设置 头 文件 路 径 ”ProXTOOLKIT 头 文 件 位 于 protoolkit \ includes 文件 夹 中 。 选 择 
Visual C + + 的 TOOL/Options 药 单 项 ， 并 在 弹出 的 “ Option 对 话 框 中 选择 “Directorise” 选 
项 卡 ， 在 “Show direction for:” 下 拉 列 表 中 选择 “Includes”， 加 入 “……… \ PROTOOLKIT \ 
INCLUDES” 项 ,设置 Pro/TOOLKIT 头 文件 所 在 的 文件 夹 。 

(2) 设置 库 文件 路 径 ” Pro/TOOLKIT 的 库 文件 位 于 protoolkit\ 这 86_ nt\ obj 文件 夹 中 。 
在 “Show Directories for:” 下 拉 列 表 中 选择 “Library files”， 加 入 “……… \ PROTOOLKIT \ 
1486_ NT\ 0BJ” 一 项 ,设置 Pro/TOOLKIT 库 文件 所 在 文件 夹 。 

(3) 设置 连接 所 需 库 文件 ”选择 Project/Settiongs… 琳 单 ， 选 择 “Link” 选 项 卡 ， 在 
“Category: ”下 拉 列 表 中 选择 General， 在 “Object/Library modules” 下 加 入 mpr. lib、protk_ 
dll. lib 两 个 库 文 件 ， 其 中 mpr. lib 为 VC 系统 的 库 文 件 ，protk。 dll. lib 为 Pro/TOOLKIT 所 需 
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的 库 文 件 。 

由 于 没有 采用 ProATOOLKIT 提供 的 make 文件 生成 应 用 程序 ， 在 VC 环境 直接 连接 时 会 
出 现 多 个 连接 错误 ， 而 不 能 生成 DLL 文件 。 因 此 ， 需 在 菜单 Project/Settiongs 的 “Link” 选 
项 页 设 定 强制 文件 输出 ， 即 选中 “Force fle output” 的 复 选 框 。 

5. Pro /TOOLKIT 应 用 程序 的 注册 和 运行 

编译 连接 成 功 生 成 可 运行 程序 后 ， 要 把 Pro/TOOLKIT 应 用 程序 集成 到 Pro/E 系统 中 ， 
必须 先进 行 应 用 程序 的 注册 ， 然 后 才能 运行 。 

(1) 注册 Pro/TOOLKIT 应 用 程序 ”注册 Pro/TOOLKIT 应 用 程序 ， 就 是 向 Pro/E 系统 提 
供 该 程序 的 相关 信息 ， 也 就 是 告诉 Pro/E 此 应 用 程序 的 可 执行 文件 在 哪里 。 

注册 文件 是 简单 的 文本 文件 ， 典 型 的 DLL 模式 注册 文件 内 容 如 下 : 











NAME Your ApplicationName < 应 用 程序 名 称 > 

EXEC_ FILE < directory >filename. dj < dl 程序 路 径 及 名 称 > 
TEXT_ DIR < directory >/text < 文本 路 径 > 

STARTUP dll < 应 用 程序 启动 方式 > 
ALLOW_ STOP TRUE < 终止 应 用 程序 > 

DELAY_ START TRUE < 启动 时 不 调用 应 用 程序 > 
REVISION 2002 < 有 版 本 号 > 

END < 结束 标志 > 


注册 文件 名 为 protk. dat， 保 存在 < 盘 伯 :>\ 程序 子 目 录 。 

(2) 运行 Pro/TOOLKIT 应 用 程序 ”选择 Pro/E 的 工具 /辅助 应 用 程序 菜单 项 ， 选 择 “ 注 
册 ” 按 钮 注册 应 用 程序 。 注 册 成 功 后 选择 “局 动 ”按钮 运行 应 用 程序 。 

(3) 应 用 程序 的 印 载 ”如 果 在 注册 文件 中 设置 ALLOW_ STOP 为 TRUE， 可 以 用 手工 中 
止 应 用 程序 的 运行 。 选 择 Pro/E 的 工具 /辅助 应 用 程序 菜单 项 ， 选 择 需 终止 运行 的 应 用 程序 ， 
先 选 择 “ 停 止 ”按钮 ， 再 单 击 “删除 ”按钮 。 

6. 基于 特征 的 参数 化 造型 技术 

在 Pro/E 环境 下 创建 三 维特 征 模型 ， 用 一 组 设计 参数 来 定义 几何 图 形 ( 体 素 ) 尺寸 数 
值 并 约定 尺寸 关系 ， 读 取 二 维 水 力 设计 CAD 软 
件 中 生成 的 水 力 模型 的 所 有 信息 ， 将 读 取 的 信 
息 作 为 变量 化 参数 ， 这 样 通过 尺寸 驱动 修改 图 
形 ， 完 成 参数 化 三 维 造型 。 基 于 特征 的 参数 化 
造型 技术 的 关键 是 特征 及 其 相关 尺寸 ， 特 征 可 ”几何 参数 
被 视 为 三 类 属性 描述 的 面向 几何 的 物体 ， 这 三 。 入 
类 属性 包括 : 数据 属性 ( 即 特征 的 静态 信息 、 
规则 ) 、 方 法 属性 〈 即 用 于 定义 的 特定 设计 和 















特征 1 ”特征 2 


制造 特性 )、 关 系 属性 ( 即 用 于 描述 特征 间 的 


相互 依赖 关系 或 定义 形状 特征 间 的 位 置 关 拓扑 约束 制造 约束 
系 ) 2 。 基 于 特征 的 参数 化 建 模 方法 如 图 平行 约束 功能 约束 

ee 定形 约束 逻辑 约束 
S07 行为 约束 





基于 特征 的 参数 化 三 维 造型 是 在 建立 特征 图 3-67 基于 特征 的 参数 化 建 模 
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模型 的 基础 上 ， 通 过 参数 驱动 来 完成 三 维 造 型 的 。 本 书 解决 参数 驱动 中 约束 的 方法 是 ， 基于 
构造 过 程 的 参数 化 方法 。 这 种 方法 是 采用 一 种 参数 化 履历 的 机 制 ， 通 过 记录 在 Pro/E 环境 下 
创建 特征 的 过 程 及 连接 关系 ， 捕 提 设 计 者 的 意图 。 这 种 方法 适用 于 结构 相同 而 尺寸 不 同 的 夫 
件 设计 。 


3. 3.2 ”Pro /TOOLKIT 应 用 程序 实例 


为 了 使 读者 能 够 尽快 掌握 Pro/TOOLKIT 应 用 程序 ， 本 市 在 Visual Studio 2008 的 编译 环 
境 下 ， 介 绍 创建 一 个 简单 的 Pro/YTOOLKIT 应 用 程序 的 步 妊 ， 该 程序 的 主要 功能 是 参数 化 生 
成 图 3-68 所 示 的 零件 。 

1. 创建 参数 化 三 维 模板 

1) 在 Pro/E Wildfire 建立 一 个 长 、 八 
宽 、 厚 分 别 为 120mm、60mm 和 50mm 的 i 
长 方 体 ， 并 在 四 周 做 一 个 半径 为 10 的 倒 
角 ， 零件 形状 如 图 3-68 所 示 。 一 一 一 

2) 在 Pro/E Wildfire 菜单 栏 中 选择 
“工具 "一 “参数 "， 创 建 5 个 参数 分 别 为 人 让、 Ye 
chang 、kuan 、hou 、kongjing 和 yuanjiao ， ce 
即 控制 该 零件 形状 的 5 个 参数 : 长 度 、 
宽度 、 厚 度 、 中 心 孔 耳 径 与 倒 圆 角 半 人 径 ， 
如 图 3-69 所 示 。 0 本 

3) 在 Pro/E Wildfire 菜单 栏 中 选择 图 3-68 ”基于 特征 的 参数 化 模型 
“工具 ”一 “关系 ”， 在 关系 中 输入 d0 =hou、dl =kuan、d2 = chang、d3 = kongjing、d4 = yuan- 
jiao、d5 = yuanjiao 、d6 = yuanjiao、d7 = yuanjiao ， 单 击 确定 ， 如 图 3-70 所 示 。 




















A 





3 
S 




















和 名称 
IESCRIP... 
NODELED_BY 


lz20. 000000 


特 时 虽 | 
c 襄 


380. 000000 
S50. 000000 


50.000000 


实 
实 
实 
实 


10. 000000 





图 3-69 ”建立 控制 参数 


4) 在 Pro/E Wildfire 某 单 栏 中 选择 “工具 ”一 选项 "一 查找” ， 在 “输入 关键 字 ” 中 
输入 “regen_ failure_ handing”， 单 击 “ 立 即 查找 ”， 然 后 在 “设置 值 ”一 栏 选 择 “resolve_ 
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mode”， 点 击 “ 添 加 /更 改 ”， 如 图 3-71 所 示 ， 然 后 单 击 “ 确 定 ” 退 





让 忻 编辑 插入 若 数 “实用 工具 ”显示 


查找 范围 : | 所 有 目录 
[| 搜索 说 明 


| dd3=konellne 
| 4=wnianjlan 


| ali | rasen_failnrs analing 。 指定 再 生 闪 由 时 是 否 进 入 解 岂 梳 趟 。 


CY | =anjiao 


[] | dT=yniar]l ao 


| 添加/ 更改 | 
图 3-70 ”建立 控制 参数 关系 图 3-71 添加 解决 模式 


5) 保存 文件 。 保 存 路 径 为 D: 、 example \ shili. prt. 1 。 
2. 添加 包含 文件 与 库 文件 


1) 添加 包含 文件 。 局 动 Microsoft Visual Studio 2008 ， 选 择 “ 工 具 ” 一 “选项 ”一 >“ 项 目 和 


解决 方案 ”一 “VC + + 目录 ”， 在 “显示 以 下 内 容 的 目录 ”选择 “包含 文件 ” ， 依 次 添加 
D:\Program Files\proeWildfire 9. 0 \prodevelop \includes 
D:\Program Files\proeWildfire 9. 0 \protoolkit \protk_appls \includes 
D:\Program Files\proeWildfire 5. 0 \protoolkit \includes 
D:\Program Files\proeWildfire 9. 0 \prodevelop \prodev_appls\includes 
( 注 : D: \ Program Files \ proeWildfire 5.0 为 Pro/E 在 计算 机 上 的 安装 目录 。) 如 图 3-72 所 示 。 


| 


EPEEE 


YCInstallDirlinclude 

CInstallliriatlmfe\include 

WindowsSdeDir}) include 

[FrameworkSnETDir)include 

:Froeram Files\proeWil dfire 5S.0N\prodevelop\includes 
:Froeram Files"\proeWil dfire S.0N\protoolkit\protk appls"inel 
:\Froeram Files\proeWil dfire 5S.0\protoolkit\includes 
‘Frogram Files\proeWil dfire 5S.0\prodevelopprodew appls\ine: 


外 癌 目 录 
[生成 这 ++ 项 目 期 间 ， 搜 索 包 人 癌 立 件 时 使 用 的 路 径 。 与 环境 变量 
IHCLUDE 相对 应 。 





图 3-72 ”添加 包含 文件 
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显示 以 下 内 容 的 目录 总 1 


| | 


性 备 列 表 
外 接 程 序 / 室 的 实 全 性 
也 档 


计 体 和 颜色 | 
自动 恢复 | i 
.， 1 项目 和 解决 广 案 | :Frogram Files\proeWildfire 5.0\prodewelop"1i48B mtvobj 
常规 | :Frogram Files\proeWildfire 5S.0\protoolkit\i48B nt‘ob] 
1 默认 值 


VC++ 项 目 谍 置 
: 生成 并 运行 
由 源 代 码 管 理 
文本 编 加 





图 3-73 ”添加 库 文 件 


2) 库 文 件 的 添加 。 同 1) ， 在 “显示 以 下 内 容 的 目录 ”选择 “ 库 文 件 ” ， 依 次 添加 
D:\Program Files\proeWildfire 9. 0\prodevelop\1486_nt\opb] 
D:\Program Files\proeWildfire 5. 0 \protoolkit\i1486_nt\ob] 


( 注 : D: \ Program Files \ proeWildfire 5.0 为 Pro/E 在 计算 机 上 的 安装 目录 。) 单 击 “确定 ”， 如 图 3- 
73 所 示 。 
3. 创建 MFC DLL L 项 是 


项 目 尖 型 外 ): 模板 并 ): 
| 时 Ctt isual Studio 已 安装 的 模板 


| | 

| | ”到 自 定居 向 导 绚 Yindows 窗 体 应 用 程序 
| ”加 惠 项 目 轩 CLR 控制 台 应 用 程序 

| ， 到 in32 控制 台 应 用 程序 到 AL 项 目 

| | 坝 虐 5 应 用 程序 天 生成 辫 件 项 目 

| | ” 纪 *L 智能 设备 项 目 [本 5cER 空 项 目 
| le 

| 

| 

| 

] 

| 

| 

| 


i TIC hctivex 控件 
外 仙人 向 mc 智能 设备 Acetivex 控件 slrC a DLL 
。 睛 TC 智能 设备 应 用 程序 司 "inaz 项 目 


| 疗 Win32 智能 设备 项 目 绚 winaews 窗 体 控件 库 
| indons 服 范 天 二 二 
| 前 类 库 








用 于 创建 使 用 Microsoft 让 昌 

名 称 0: 

位 置 (LL): D: example | 
解决 方案 名 称 中 ) : |shili | 加 创 娃 解决 方案 的 目录 加 ) 











图 3-74 “新 建 项 目 ” 对 话 框 


1) 在 Visual Studio 2008 荣 单 栏 中 选择 “文件 ”一 “新 建 ” 一 “项 目 ” 一 
“Visual C+ +” 一 “MFC DLL”， 名 称 : shii,， 位置 D: \ example， 解 决 方案 名 称 : shili， 
如 图 3-74 所 示 。 单 击 “确定 ”进入 回 寻 对 话 框 如 图 3-75 所 示 。 

2) 在 图 3-75 中 点 击 “ 下 一 步 ” 进 入 “应 用 程序 设置 ”对 话 框 ， 如 图 3-76 所 示 ， 在 图 
中 选择 DLL 类 型 ， 本 例 选择 “市 静态 链接 MFC 的 规则 DLL (R)”， 单 击 “ 完 成 ”。 

4. MFC 程序 工程 属性 的 配置 

1) 在 Visual Studio 2008 腔 单 栏 中 和 选择“ 项目” 一 “属性 ”一 “属性 配置 ”一 “名 
规 ”， 如 图 3-77 所 示 。 
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HEC PEE 向 号 - 一 i 


i DLE lol =- shali 


欢迎 上 丰 用 HEFC DLL 向 导 


应 用 程序 误 置 


概述 这 些 是 当前 项 目 设置 : 
应 用 程序 设置 * 名 建 规则 DLL ( 洪 京 呈 C) 


在 性 一 窗口 中 单 韦 “ 完 成 ”以 接受 当前 设置 。 


创建 项 目 后 ， 请 参阅 该 项 目的 readme. txt 你 件 ， 了 解 有 关 项 目 功 能 和 所 生 
成 的 玄 件 的 信息 。 


DIL 类 型 : 
应 用 程序 设置 Om HEC DLL 的 规则 DLL wn) 


CEC 扩展 DLLEE) 


附加 功能 : 
辐 ] 自动 化 
国 Windows 套 接 字 他] 








图 3-75 “MEFC DLL 向 导 ” 对 话 框 图 3-76 “应 用 程序 设置 ”对 话 框 


2) 在 图 3-77 中 点 击 右 上 角 的 “配置 管理 硕 ”， 进 入 ER 对 话 框 ， 如 图 3-78 
所 示 ， 在 图 中 “活动 解决 方案 配置 ”一 柱 选 择 “Release”， 然 后 反击 “关闭 ”。 








田 通用 尾 性 | 王宫 
国 : pe | | 0 olotionhir})$ (ConfieorationName) 





, | | [ 本 (ConEi garation 析 ame] | 
由 - EC | | 清除 时 要 册 队 的 扩展 名 *. obj ; 事 . 1 下; 事 . tlb:;*, +11:;*, t+]h:;*. tmp;*, rsp:*. Pec:*| 
|， 生成 日 志 交 人 忻 $ TntDir) BuildLog. htm | 
| ”继承 的 项 目 尾 性 表 
| 自用 托管 增 量 生成 是 
| 日 蓝 目 歌 寺 得 

.生成 事件 | ”配置 类 型 动态 库 [ 411) 
自 - 自 定义 生成 步骤 | EC 的 使 用 在 静 椅 库 中 使用 IF 
| ATL 的 使 用 不 使 用 ATL 
| | 字符 集 司 用 Wicode 字符 集 
| ， 公共 语言 运行 库 支 持 无 公共 语言 运行 库 支 持 
| ， 全 程序 忧 化 使 用 链接 时 间 蔗 码 生成 





























ee = TREE 
指定 输出 六 件 目录 的 相对 路 径 ; 可 以 包间 环境 变量 。 


本 


ET 
图 3-77 程序 属性 对 话 框 


”本 动 解决 方案 于 全 还) 





图 3-78 配置 管理 器 对 话 框 
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3) 在 图 3-77 的 界面 右 侧 的 “MFC 的 使 用 ”一 栏 选择 “在 共 理 DLL 中 使 用 MFC”; 在 
图 3-77 的 界面 右 侧 的 “字符 集 ” 一 栏 选择 “使 用 多 本 

4) 选择 图 3-77 所 示 界 面 点 击 左 侧 的 “CAC + +” 一 “ 预 处 理 器 ”， 然 后 点 击 右 侧 的 
“ 预 处 理 器 定义 ” ， 添 加 “PRO_UES_VAR_ ARGS”， 然 后 点 击 “ 确 定 ”， 如 图 3-79 所 示 。 

5) 选择 图 3-77 所 示 界 面 左 侧 的 “CLC + +” 一 “代码 生成 ”， 然 后 点 击 右 侧 “运行 时 
库 ” 一 栏 选择 “多 线程 DLL (ZMD) ”。 

6) 选择 图 3-77 所 示 界 面 左 侧 的 “CAC + +” 一 “语言 ”， 点 击 右 侧 “将 wchar_ t 视 为 
内 置 类 型 ”一 栏 选择 “和 否 (/Ze: wchar_ t-)”。 

7) 选择 图 3-77 所 示 界 面 左 侧 的 “链接 各 ”一 “输入 ”， 然后 点 击 右 侧 的 “附加 依赖 
项 ”一 栏 ， 添 加 wsock32. lib、mpr. lib、psapi. lib, 、netapi32. lib、prodev_ dllmd. lib、protk_ 
dllmd. lib， 然 后 点 击 “ 确 定 ”， 如 图 3-80 所 示 。 














wsock3?.1ib 
impr.1itb 
(psapi.1ib 
netapi32.1ib 
prodew dlmd.1itb 
retk_ lna. lib 





职 消 





图 3-79 ”添加 预 处 理 器 图 3-80 ”添加 附加 依赖 项 


5. MEFC 产程 序 及 说 明 

生成 的 MFC 程序 界面 如 图 3-81 所 示 ， 在 图 中 扣 击 左 侧 “类 视图 ”中 的 “shii” 一 “ 
叶 ” 一 “MESSAGE”， 在 shili. cpp 源 程序 添 加 初始 化 程序 和 日 定义 函数 ， 部 分 源 程 序 如 下 。 

(1) 添加 Pro/TOOLKIT 头 文件 














多 sis | 
让 人 忻 仁 ) 编辑 虹 ) 视图 由 ) 项 目 证 ) 生成 对 调试 峡 ) 了 工具 二) 测试 窗口 吉 帮助 加) 
河 7 人 32 = | 动 Exanple2_l ” 六 
ee ree eee Pp 
| 四 
Ei 国 | 
#include "stdafs. h” | 
#include “shili.h”™ i 
: #ifdef _DEBUG 
一 二 全 局 函数 和 变量 | Fa TEBUG_BEY 
由 -… i Cshilihpp | 浴 endi 于 
Ea 
PTnDDD: 如 果 此 DLL 相对 于 MEF DLL 是 动态 链接 的 ， 
| i 则 其 此 ITL 导出 的 在 何 调 入 、 
| Hi HEC 的 函数 必须 将 好 X_NMANAGE_STATE 宏 添 加 到 
ee 读 国 数 的 最 前面。 
| 出 如 
Ei 
A extern "C” BODOL FASCAL EXFORT ExportedFunction tl) 
i { 
A MPN MANAGE STATE [hfxGetStaticlodulestate )). 1 
到 /ff 此 趟 为 普通 函数 体 El 





图 3-81 MFC 程序 界面 
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## include " ProMenu.h": 


9 


#include " ProUtil. hy" ; #1include " ProMessage. h"; 


; ; #1include 
"ProMenuBar. h"; #define PRO _USE_VAR_ARGS 1; #include < ProToolkit. h > ; #1include 
< Pro2dEntdef. h > ; #include < ProANSI. h > ; ;#include < ProAnimate. h > ; #include < ProArray. 
h > ; #include < ProAssembly. h > ; #include < ProAxis. h > ; #include < ProChamtfer. h > ; #include 
< ProClCmd. h > ; #include < ProColor. h > ; #include < ProComm. h > ; #include < ProConst. h > ; 
#include < ProContour. h > ; #include < ProContourdata. h > ; #1include < ProCore. h > ; #1include 
< ProCsys. h > ; #include < ProCsysdata. h > ; #include < ProCurve. h > ; #include < ProCurvedata. 
h > ; #include < ProDatumdata. h > ; #include < ProDisplist. h > ; #include < ProDtmAxis. h > ; #in- 
clude < ProDtmCrv. h > ; #include < ProDtmCrvSketch. h > ; #include < ProDtmCsys. h > ; #include 
< ProDtmPln. h > ; #1include < Prokdge. h >; #1include < Prokdgedata. h >; #1include < Pro- 
Elemld. h > ; #include < Proklement. h > ; #include < Proklempath. h > ; #include < Prokxpld- 
state. h > ; #include < Prokxtdata. h > ; #include < ProExtobj. h > ; #include < ProExtobJCB.h > ;# 
include < ProkxtobjDisp. h > ; #include < ProkxtobjRetf. h > ; #1include < ProkxtobjSel. h > ; #1in- 
clude < Prokxtrude. h > ; #include < ProFaminstance. h > ; #include < ProFamtable. h > ; #include 
< ProFeatForm. h > ; #include < ProFeatType. h > ; #include < ProFeature. h > ; #include < ProFix- 
ture. h > ; #include < ProFlatsrf. h > ; #include < ProForeignCurve. h > ; #include < ProGeomitem. 
h > ; #include < ProGeomitemdata. h > ; #include < ProGraphic. h > ; #include < ProGroup.h >;# 
include < ProHardware. h > ; #include < Prolmportfeat. h > ; #include < ProlntfData. h > ; #include 
< Proltemerr. h > ; #include < ProLayer. h > ; #include < ProLayerR19. h > ; #include < ProMateri- 
al. h > ; #include < ProMdl. h > ; #include < ProMenu. h > ; #include < ProMenuBar. h > ; #include 
< ProMessage. h > ; #include < ProMfg. h > ; #include < ProMfgoper. h > ; #1include < ProMod- 
Feat. h > ; #include < ProMode. h > ; #include < ProModelitem. h > ; #include < ProNcseq.h >;# 
include < ProNcseqElem. h >; #include < ProNote.h >; #include < ProNotify. h > ; #1include 
< ProObjects. h > ; #include < ProParameter. h > ; #include < ProParamval. h > ; #include < ProP- 
art. h > ; #include < ProPattern. h > ; #include < ProPecktable. h > ; #include < ProPoint. h > ; #in- 
clude < ProProcstep. h > ; #include < ProQuilt. h > ; #include < ProQuiltdata. h > ; #include < Pro- 
RelSet. h > ; #include < ProReplace. h > ; #include < ProRevolve. h > ; #include < ProRmdt.h >;# 
include < ProRule. h >; #1include < ProSecConstr. h >; #1include < ProSecdim. h > ; #include 
< ProSecdimType. h > ; #include < ProSecerror. h > ; #include < ProSection. h > ; #include < ProSe- 
lection. h > ; #include < ProSheetmetal. h > ; #include < ProSimprep. h > ; #include < ProSimprep- 
data. h > ; #include < ProSizeConst. h > ; #include < ProSolid. h > ; #include < ProStdSection. h > ; 
#include < ProSurface. h > ; #include < ProSurfacedata. h > ; #include < ProSweep. h > ; #include 
< ProTool. h > ; #include < ProToolElem. h > ; #1include < ProToolinput. h > ; #include < ProUIC- 
md. h >; #include < ProUtil. h > ; #include < ProValue. h > ; #include < ProVerstamp. h > ; #1in- 
clude < ProView. h > ; #include < ProWcell. h > ; #include < ProWcehar. h > ; #include < ProWin- 
dows. h > ; #include < ProWorkspace. h > ; #include < ProWstring. h > ; #include < fstream > ; #in- 
clude < iomanip > ; #include < stdlib. h > ; #include < vector > ; #include < string > ; #1include 


< sstream > ; #include <fstream > ; #include < iostream > 


(2) 修改 和 声明 相关 哨 数 
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static uiCmdAccessState AccessDefault(uiCmdAccessMode) /设置 某 单 在 不 同 模式 下 的 状态 


| 
return ACCESS_AVAILABLE., 
| 
int Test( ) ; // 声 明 动 作 消 数 Test 
extern "C" int user_initialize( ) /应 用 程序 初始 化 函数 
| 
Prok.rror status ; 
ProFileName MsgFile ; 
ProStringToWstring( MsgFile ，" IconMessage. txt" ) ;//IconMessage. txt 在 后 面 会 有 说 明 
uCmdCmdId PushButton1_cmd id ; 
status = ProMenubarMenuAdd(" MainMenu" , "Function" ," Help", PRO_B_TRUE, Mse- 
File) ; // 主 菜单 
ProCmdActionAdd("PushButtonl_Act", (uiCmdCmdActFn ) Test,12, AccessDefault, PRO_B 
_TRUE, PRO_B_TRUE, &PushButtonl _cmd_i1d ) ; 
ProMenubarmenuPushbuttonAdd ( " MainMenu" ," PushButtonl " ," FirstButton" ," this button 
will show a message" , NULL, PRO_B_TRUE, PushButtonl_cmd_id，MsgFile) ; // 第 一 个 亲 单 
ProCmdIconSet ( PushButton1l _cmd_id，" PushButtonl. gif" ) ; // 设 置 末 单 图 标 后 面 会 有 
说 明 


ProCmdDesignate( PushButtonl_cmd_id, " FirstButton" , "this button will show a message", 





" show firstbutton" , MsgFile ) ; 
/使 染 单 可 以 拖 搜 到 工具 栏 
return Status ; 


extern "C" void user_terminate( ) 


| 
AFX_ MANAGE_STATE( AfxGetStatic ModuleState( ) ) ; 


(3) 定 义 Test 函数 
int Test( ) 
| 
FILE * fp; 
Int status ,1; 
ProMdl model; 
ProModelitem modelitem:; 
ProMdlRetrieve( L" D.:\example\shili. prt" ,PRO_MDL_PART, &model ) ; //D.: \example \shili. prt 
为 面板 的 位 置 
ProMdlldGet( model, &i ) ; 
ProModelitemJnit( model,i, PRO_PART, &modelitem ) ; 


* 104 . 离心 系 现 代 设 计 方 法 


ProParameter param ; 

ProParamvalue value ; 

wchar_t ParamName, * NewValue; 

double RI S|; 

int CurrentWindowToActiveID ; 

wchar_t charat[S1[9| = {i{L"chang"| ,1L" kuan" ,1 EL" hou" ,1 EL" kongjing"} ,|L" yuan- 
jiao" | | ; 

//chang kuan hou kongjing 和 yuanjiao 是 前 面 建立 模板 时 定义 的 参数 

CString str; 





ifstream infile ; 
infile. open("D:\example\data\ 数 据 .txt" ,ios::in); /该 取 数 据 文件 ,分 别 与 chang kuan、 
hou kongjing 和 yuanjiao 一 一 对 应 
for(i1=0;i< =4;i+ +) 
| 
infile > > RLi|; 
| 
for(i1=0;i1< =4;i+ +) 
// 将 数据 文件 中 的 数 赋 给 模型 
| 
value. type = PRO_PARAM_DOUBLE.; 


value. value. d_val = R[1i|; 





ProParameterInit( &modelitem ,charat| i | , &param ) ; 
// 根 据 指 定 的 参数 名 获得 参数 对 象 指针 

str. Format(" %f" ,value. value. d_val ) ; 

ProParameterValueSet( &param, &value); 

ProSolidRegenerate ( (ProSolid) model ,PRO_B_TRUE ) ; 
ProWindowRepaint(PRO_VALUE_UNUSED ) ; 
ProMdlDisplay(model ) ; 
// 使 模型 出 现 模 型 树 并 且 激 活 当 前 模型 
ProWindowCurrentGet( &CurrentWindowToActivelD ) ; 
ProWindowActivate( CurrentWindowToActivelD ) ; 


return true ; 





源 程序 添加 和 修改 完毕 后 ,在 图 3-81 中 的 采 单 位 点 击 “ 生 成 ”一 “生成 shii”, 人 然后 保存 
退出 。 
6. 编写 相关 文件 
1 ) 菜单 文件 ,D. \example \text \lcon Message. txt, 内 容 如 下 : 


Function 
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FirstButton 

实例 

t# 

t# 

this button will show a message 

this button will show a message 

2 ) 数据 文件 ,D;\example\data\ 数 据 . txt, 内 容 如 下 : 
100 

80 


( 注 : 100 为 长 度 ，80 为 宽度 ，30 为 厚度 ，50 为 中 心 孔 直径 ，5 为 倒 圆 角 半 径 ， 这 是 给 MFC 对 话 框 的 
初始 值 ， 可 以 根据 需要 进行 修改 ) 。 

3) 注册 文件 ，D: \ example\ protk. dat， 内 容 如 下 : 

NAME 实例 

EXEC_FILE D.:\example\shili\Release\shili. dll 

TEXT_DIR D.\example\text 

STARTUP dll 

REVISION 2008 

ALLOW_STOP TRUE 

END 

unicode_encoding FALSE 

7. 实例 应 用 程序 的 注册 、 运 行 与 凶 载 

1) 启动 Pro/E Wildfire 5.0， 选 择 “ 工 具 ” 一 “辅助 应 用 程序 ”， 出 现 如 图 3-82 所 示 对 
话 框 。 

2) 点 击 “ 注 册 ”， 选 取 D: \ example \ protk. dat 文件 ， 如 图 3-83 所 示 。 

3) 点 击 “ 局 动 ” ， 可 见 “ 实 例 正在 运行 ”， 且 在 Pro/E 菜单 栏 的 最 后 一 项 出 现 “ 二 次 开 
发 ”一 栏 ， 然 后 点 击 关 财 ， 如 图 3-84 所 示 。 

4) 点 击 选择 Pro/E 沫 单 栏 中 的 “二 次 开发 ”一 “实例 ”， 弹 出 图 3-85 所 示 的 对 话 框 ， 
单 击 “ 确 定 ”， 就 生成 了 长 度 为 100， 宽 度 为 80， 厚 度 为 30， 中 心 孔 直径 为 30， 倒 圆 角 半径 
为 5 的 新 零件 ， 如 图 3-86 所 示 。 如 采 改 变 零 件 几何 参数 可 以 直接 在 图 3-85 所 示 的 对 话 框 中 
修改 相应 的 参数 ， 再 单 击 “ 确 定 ” 即 可 。 

5) 选择 “工具 ”一 “辅助 应 用 程序 ”， 点 击 “ 集 止 ”"， 然 后 点 击 “ 关 闭 ”， 就 完成 了 程 
序 的 节 载 ， 如 图 3-83 所 示 。 
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四 辅助 应 用 程序 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
人 





图 3-82 ”辅助 应 用 程序 对 话 框 图 3-83 实例 应 用 程序 加 载 
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图 3-85 ”参数 输入 对 话 框 





站 件 时 ) 编辑 于 ) 视图 人 Y) 拆 入 ( 分 析 迄 1 :信息 全) ， 应 用 程序 让 1 工具 并 ) 帮助 (Hf 二 次 开 专 
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图 3-86 实例 程序 运行 结果 
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3.4 离心 条 参数 化 三 维 造型 CAD 软件 开发 











四 一 
全 


P3D 窗口 (WI 帮助 册 ) 








图 3-87 ”离心 条 三 维 参 数 化 CAD 软件 加 载 界 面 
采用 基于 特征 的 参数 化 造型 技术 ， 应 用 VC 和 Pro/TOOLKIT 作为 开发 工具 ， 对 Pro/E 进 
行 二 次 开发 ， 成 功 开发 了 离心 泵 各 过 流 部 件 三 维 参 数 化 造型 CAD 软件 ， 软 件 加 载 的 界面 如 
图 3-87 所 示 。 该 软件 主要 包括 吸水 室 、 诱 导 轮 、 圆 柱 叶 片 、 扭 曲 叶 片 、 蜗 壳 、 径 回 导 叶 和 
空间 导 叶 等 7 个 模块 。 下 面 就 各 个 模块 进行 单独 介绍 。 


3.4.1 吸水 室 三 维 参数 化 造型 CAD 软件 





类 型 
他 半 晶 省 形 
环形 


5 神 形 


5 喇叭 管 





图 3-88 ”吸水 室 图 三 维 CAD 设计 对 话 框 图 3-89 ” 半 螺 诈 形 吸水 室 三 维 千 型 
点 击 图 3-87 中 沫 单 栏 的 吸水 室 按钮 ， 程 序 弹 出 图 3-88 所 示 的 对 话 框 。 这 里 用 户 可 以 选择 
需要 的 吸水 室 类 型 ， 并 选中 ,程序 就 会 读 取 二 维 吸水 室 水 力 设计 CAD 软件 生成 的 数据 文件 并 
直接 生成 相应 的 三 维 造型 。 图 3-89 给 出 了 程序 后 成 的 双 吸 条 半 螺 旋 形 吸水 室 的 三 维 造型 。 
3. 4.2 诱导 轮 三 维 参数 化 造型 CAD 软件 
点 击 图 3-87 中 菜单 栏 的 诱导 轮 按钮 ， 程 序 会 直接 读 取 二 维 诱导 轮 水 力 设计 CAD 软件 生 


成 的 数据 文件 ， 并 弹出 图 3-90 所 示 的 对 话 框 。 这 里 用 户 可 以 根据 需要 选择 族 寻 轮 三 维 造型 
的 形式 ， 包 括 单个 叶片 、 叶 片 阵列 、 诱 导 轮 实体 和 诱导 轮 水 体 。 选 中 相应 的 诱导 轮 三 维 模型 
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类 型 后 ,程序 就 会 下 接生 成 相应 的 三 维 造型 。 图 3-91 给 出 的 是 单个 诱导 轮 叶 片 ， 图 3-92 给 
出 的 是 诱导 轮 的 实体 图 ; 图 3-93 给 出 的 是 诱导 轮 的 水 体 图 。 


异型 沉 型 
单个 叶片 


叶片 阵列 


诱导 轮 雷 件 
诱导 轮 水 体 





图 3-91 诱导 轮 单个 叶片 





图 3-92 ”诱导 轮 实 体 图 图 3-93 ”诱导 轮 水 体 图 


3.4.3 圆柱 叶片 三 维 参数 化 造型 CAD 软件 


点 击 图 3-87 中 沫 单 栏 的 圆柱 叶片 按钮 ， 程 序 弹出 网 3-94 所 示 的 对 话 框 。 同 样 程序 会 二 
接 谈 取 叶轮 二 维 水 力 设 计 CAD 软件 生成 的 数据 文件 。 在 图 3-94 中 ,用 户 可 以 根据 需要 生成 
圆柱 叶轮 三 维 造型 的 形式 ， 有 5 种 形式 可 以 选择 ， 分 别 是 单个 叶片 、 叶 请 阵 列 、 添 加 前 后 兽 
板 、 添 加 后 盖 板 和 叶轮 水 体 。 选 中 相应 的 叶轮 三 维 模型 类 型 后 ， 程 序 就 会 直接 生成 相应 的 三 
维 造型 。 图 3-95 给 出 的 是 单个 圆柱 叶轮 叶片 ; 网 3-96 给 出 的 是 圆柱 叶片 阵列 ;图 3-97 给 
出 的 是 圆柱 叶轮 的 零件 图 ， 即 添加 前 后 兰 板 的 三 维 造型 ; 图 3-98 给 出 的 是 圆柱 叶片 和 后 兰 
板 的 零件 图 ， 即 添加 后 盖 板 的 三 维 造型 ; 图 3-99 给 出 的 是 圆柱 叶轮 水 体 三 维 造型 。 


3.4.4 扭曲 叶片 三 维 参 数 化 造型 CAD 软件 

点 击 图 3-87 中 沫 单 栏 的 扭曲 叶片 按钮 ， 程 序 弹出 图 3-100 所 示 的 设计 对 话 框 。 可 以 看 
出 ， 图 3-100 和 图 3-94 的 选项 是 一 样 的 ， 即 程序 提供 的 扭曲 叶片 的 三 维 造型 格式 和 圆柱 叶 
片 的 一 样 。 在 图 3-100 中 ， 用 户 同 样 有 5 种 三 维 造型 格式 可 以 选择 ， 分 别 是 单个 扭曲 叶片 、 
扭曲 叶片 阵列 、 添 加 前 后 盖 板 、 添 加 后 盖 板 和 叶轮 水 体 。 选 中 相应 的 叶轮 三 维 模型 类 型 后 ， 
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程序 会 直接 读 取 叶轮 二 维 水 力 设计 CAD 软件 生成 的 数据 文件 并 直接 生成 相应 的 三 维 造型 。 
图 3-101 给 出 的 是 单个 扭曲 叶轮 叶片 ; 图 3-102 给 出 的 是 扭曲 叶片 阵列 ; 图 3-103 给 出 的 是 
扭曲 叶轮 的 零件 图 ， 即 添加 前 后 盖 板 的 三 维 造型 ; 图 3-104 给 出 的 是 扭曲 叶片 和 后 盖 板 的 零 
件 图 ， 即 添加 后 盖 板 的 三 维 造型 图 3-105 给 出 的 是 扭曲 叶轮 水 体 三 维 造 告 型 。 


模型 类型 
G 单个 叶片 | 
叶片 阵列 | 
人 深 吉 前 后 盖 板 
~ 尖 加 后 盖 板 
叶轮 水 全 

















图 3-94 圆柱 叶片 三 维 设 计 对 话 框 ”图 3-95 单个 圆柱 叶片 图 3-96 圆柱 叶片 阵列 
图 3-97 圆柱 叶轮 零件 图 3-98 ”圆柱 叶轮 无 前 基板 图 3-99 圆柱 叶轮 水 体 
模型 炎 型 
G 单个 扭曲 叶片 
广 扭曲 叶片 阵列 
个 过 加 前 后 盖 板 

广 秋 加 后 盖 板 
六 叶轮 永 体 





图 3-100 扭曲 叶轮 三 图 3-101 单个 扭曲 叶片 图 3-102 扭曲 叶片 阵列 
维 设 计 对 话 框 
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图 3-103 扭曲 叶轮 零件 图 3-104 扭曲 叶轮 无 前 盖 板 图 3-105 扭曲 叶轮 水 体 


3.4.5 ” 蜗 壳 三 维 参 数 化 造型 CAD 软件 


点 击 图 3-87 中 亲 单 位 的 蜗 却 ,程序 弹出 图 3-106 所 示 的 蜗 元 三维 设计 对 话 框 。 在 图 
3-106 中 ， 用 户 可 以 根据 蜗 元 的 类 型 来 选择 生成 蜗 沈 的 实体 或 水 体 。 选 中 相应 的 蜗 元 三 维 模 
型 类 型 后 ， 程 序 会 百 接 该 取 蜗 元 二 维 水 力 设计 CAD 软件 生成 的 数据 文件 并 下 接生 成 相应 的 
三 维 造型 。 图 3-107 给 出 的 是 侧 边 出 口 蜗 元 的 实体 三 维 造型 ， 图 3-108 给 出 的 是 侧 边 出 口 蜗 
洁 的 水 体 三 维 造型 ; 图 3-109 给 出 的 是 中 间 出 口 蜗 充 的 水 体 三 维 造型 。 


三 蚁 壳 中 同 出 世 
个 蜗 壳 雪 忻 
个 赐 需 水 体 





图 3-106 ” 蜗 壳 三 维 CAD 设计 对 话 框 图 3-107 ” 侧 边 出 口 蜗 壳 零 件 


3.4.6 径 向 导 时 三 维 参 数 化 造型 CAD 软件 


点 击 图 3-87 中 菜单 栏 的 径 回 导 叶 ， 程 序 弹出 图 3-110 所 示 的 径 回 导 叶 三 维 CAD 设计 对 
话 框 ， 这 里 主要 是 让 用 户 选 择 是 生成 径 向 导 叶 实体 还 是 生成 径 向 导 叶 水 体 。 选 择 完毕 后 ， 程 
序 会 直接 读 取 径 癌 导 叶 二 维 水 力 设计 CAD 软件 生成 的 数据 文件 ， 并 直接 生成 相应 的 三 维 造 
型 。 图 3-111 给 出 的 是 径 向 导 叶 的 水 体 三 维 造型 ;图 3-112 给 出 的 是 径 向 导 叶 的 实体 三 维 
造型 。 
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图 3-108 侧 边 出 口 蜗 壳 水 体 图 3-109 ”中间 出 口 蝎 壳 水 体 





图 3-110 径 向 导 叶 三 维 设 计 对 话 框 图 3-111 径 向 导 叶 水 体 图 3-112 人 径 向 导 叶 实体 
3.4.7 空间 导 叶 三 维 参数 化 造型 CAD 软件 

点 击 图 3-87 中 沈 单 栏 的 空间 导 叶 ， 程 序 弹出 图 3-113 所 示 的 空间 导 叶 三 维 CAD 设计 对 
空间 SnH 尖 型 Xx| 





图 3-113 ”空间 导 叶 图 3-114 空间 导 叶 水 体 图 3-115 空间 导 叶 实体 
三 维 设计 对 话 框 
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话 框 ， 同 样 这 里 主要 也 是 让 用 户 选 择 是 生成 空间 导 叶 实体 还 是 生成 空间 导 叶 水 体 。 选 择 完毕 
后 ， 程 序 会 直接 读 取 空 间 导 叶 二 维 水 力 设 计 CAD 软件 生成 的 数据 文件 并 直接 生成 相应 的 三 
维 造 型 。 图 3-114 给 出 的 是 空间 导 叶 的 水 体 三 维 造型 ; 图 3-115 给 出 的 是 空间 导 叶 的 实体 三 
维 造型 。 
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第 4 革 离心 条 访 固 相合 计算 方法 


近年 来 ， 流 固 厢 合 有 限 元 计算 已 经 成 为 分 析 流 体 机 械 可 徘 性 的 重要 方法 。 流 固 粳 合计 算 
不 仅 可 以 揭示 条 结构 场 和 流 场 之 间 的 相互 影响 天 系 ， 而 且 还 能 够 用 于 条 转子 动力 学 特性 的 分 
析 。 本 章 以 一 台大 流量 局 扬程 的 8 级 蜗 元 式 多 级 离心 条 为 例 ， 详 细 说 明了 离心 条 流 固 耦 合 的 
计算 方法 ， 同 时 还 介绍 了 如 何 应 用 流 固 耦 合计 算 结 果 进 行 泵 转子 部 件 的 模 态 分 析 …” 。 有 关 
流 固 耦合 计算 方法 的 基本 介绍 及 其 控制 方程 请 参阅 参考 文献 [13] ~ [6 








4.1 多 级 离心 泵 的 结构 与 参数 


该 多 级 离心 泵 的 性 能 参数 : 流量 0 = 540m3/h、 扬 程 卫 =1040m、 转 速 n = 2980r/min、 
效率 n=68% 、 级 数 ;=8。 


4.1.1 总 体 结构 


图 4-1 给 出 了 多 级 离心 条 的 结构 ， 该 条 为 水 平 中 开 多 级 蜗 元 式 离心 条。 为 提高 汽 蚀 性 
能 ， 首 级 叶轮 采用 了 双 吸 叶轮 ， 同 时 在 首 级 叶轮 前 加 区 了 一 个 螺旋 形 吸 水 室 。 为 了 平衡 轴 辐 
力 ， 叶 轮 采 用 背 徘 背 的 布置 方式 。 为 了 平衡 径 向 中 ， 各 级 蜗 元 均 采 用 了 双 蜗 元 结构 。2 ~8 级 
叶轮 的 水 力 设 计 是 相同 的 ,但 与 痛 级 叶轮 不 同 ; 1 ~7 级 蜗 过 的 水 力 设 计 相 同 , 但 与 末 级 蜗 
党 的 水 力 设计 不 同 。 图 4-2 给 出 了 该 多 级 离心 稍 的 水 体 三 维 造型 。 本 章 在 后 面 的 内 容 中 将 第 
1 级 叶轮 和 蜗 元 称 为 首 级 ， 第 2 级 叶轮 和 蜗 元 称 为 次 级 ， 第 8 级 叶轮 和 蜗 元 称 为 末 级 。 
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图 4-1 多 级 离心 人 泵 结构 


从 图 4-2 中 可 以 看 出 ， 水 流 从 半 螺 旋 形 吸水 室 进 入 首 级 叶轮 〈 右 侧 ) ， 依 次 流 经 2、3、 
4 级 叶轮 ， 然 后 经 上 下 两 个 引水 管 这 进入 位 于 最 左 侧 的 第 $ 级 叶轮 ， 接 看 依次 经 过 6、7、8 
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级 叶轮 ， 最 后 从 中 间 位 置 流出 。 
4.1.2 首 级 叶轮 结构 与 参数 


由 于 首 级 叶轮 对 汽 蚀 性 能 要 求 高 ， 因 此 首 级 叶 用 | | 辕 | 让 
轮 设计 为 双 吸 叶轮 。 主 要 几何 参数 : 叶轮 进口 直径 
Di =165mm、 叶 轮 出 口 直径 D, =314mm、 叶 轮 出 口 
宽度 b, =20mm、 叶 片 出 口 安放 角 B,。 =34 、 叶 片 包 
角 g=118°、 叶 片 数 z=5。 图 4-3 给 出 了 首 级 叶轮 
水 力图 ， 图 4-4 给 出 了 首 级 叶轮 的 三 维 造 型 。 图 4-2 多 级 蜗 沉 式 离心 泵 水 体 三 维 造 
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图 4-3 首 级 叶轮 水 力图 





图 4-4 前 级 叶轮 三 维 造型 


4. 1.3 2-8 级 叶轮 的 结构 与 参数 
2-8 级 叶轮 均 为 单 吸 的 结构 形式 。 主 要 结构 参数 : 叶轮 进口 直径 Pi =160mm、 叶 轮 出 口 
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直径 D, =314mm、 叶 轮 出 口 宽度 六 =30mm、 叶 片 出 口 安放 和 角 B， =36 、 叶 片 包 角 wp =102°、 
叶 户 数 z=7。 图 4-5 给 出 了 2-8 级 叶轮 水 力图 ， 2-8 级 叶轮 三 维 造 型 如 图 4-6 所 示 。 





图 4-5 2-8 级 叶轮 水 力图 


4.1.4 半 螺 旋 形 吸水 室 设计 


由 于 首 级 叶轮 为 双 吸 时 轮 ， 所 以 把 吸水 室 设 计 为 半 螺 旋 形 吸水 室 。 吸 水 室 所 有 上 断面 面积 
从 大 到 小 逐渐 变化 ， 外 侧 是 螺旋 形 的 ， 有 利于 改善 流动 条 件 ， 能 保证 叶轮 进口 得 到 较 均 匀 的 
速度 场 。 吸 水 室 的 主要 几何 参数 : 吸入 口 直 径 D. = 180mm、 第 证 断面 面积 Fy = 
188917mm*。 图 4-7 给 出 了 水 力图 ， 其 三 维 造型 如 图 4-8 所 示 。 


4. 1.5 1-7 级 蜗 壳 的 结构 与 参数 


考虑 到 整 台 泵 的 加 工 难 易 程度 ,将 127 级 蜗 过 设计 为 
相同 的 形式 。 为 了 能 够 有 效 平 衡 径 回 力 ，1-7 级 蜗 元 设计 为 
上 、 下 两 个 出 口 形 式 。 主 要 几何 参数 为 : 基 圆 直径 D; = 
324mm 、 蜗 元 进口 宽度 由 = 65mm、 蜗 元 隅 舌 安放 角 po = 
32。、 第 三 断面 面积 Sy =3456mm2 。 首 级 蜗 壳 和 次 级 蜗 壳 的 
水 力图 如 图 4-9 所 示 ， 图 4-10 给 出 了 甚 三维 造型 。 

4.1.6 ”未 级 蜗 壳 设计 

为 了 使 叶轮 内 部 流动 更 加 对 称 ， 更 好 地 平衡 作用 在 叶 | 
轮 上 的 径 向 力 ， 同 时 也 为 了 延长 轴承 、 轴 封 和 口 环 的 使 用 人 
寿 俞 ， 末 级 蜗 吉 设计 为 双 蜗 元 形式 。 主 要 几何 参数 为 : 基 圆 直径 D; =324mm、 进 口 宽度 
03 =05mm、 蜗 元 隔 碧 安放 角 po =32°、 第 姬 断面 面积 Fy =7618mm- 。 末 级 蜗 壳 的 水 力图 如 
图 4-11 所 示 ， 图 4-12 给 出 了 末 级 蜗 完 的 三 维 造型 
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图 4-7 半 螺 旋 形 吸水 室 水 力图 





图 4-8 半 螺 旋 型 吸水 室 三 维 造型 


65.0000 





图 4-9 177 级 蜗 壳 水 力图 
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图 4-12 未 级 蜗 过 三 维 造 型 
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4.1.7 各 级 条 的 三 维 造 型 闭 配 


图 4-13 给 出 了 各 级 稍 三 维 水 体 造 型 的 装配 ， 图 4-14 则 给 出 了 各 级 泵 实体 三 维 造 型 的 装 
配 。 由 于 该 多 级 和 的 级 数 较 多 ， 整 体 耦 合计 算 对 计算 机 的 资源 要 求 较 高 ， 因 此 本 书 对 各 级 稍 
进行 单独 的 流 固 耘 合计 算 。 





a) b) c) 


图 4-13 ”各 级 泵 的 三 维 水 体 造型 疤 配 
a) 首 级 条 b) 次 级 条 c) 末 级 条 





b) 








图 4-14 各 级 泵 结构 体 的 三 维 造型 装配 
a) 首 级 条 b) 次 级 条 c) 末 级 条 


4.2 水 体 与 结构 体 网 格 生 成 


4.2.1 各 级 有 泵 的 三 维 水 体 造 型 的 网 格 划 分 


应 用 GAMBIT 软件 对 多 级 蜗 寺 式 离心 泵 各 级 人 泵 三 维 水 体 造 型 进行 网 格 划 分 。 利 用 GAM- 
BIT 的 接口 技术 ， 将 在 Pro/E Wildfire 中 以 “. stp 格式 生成 的 几何 文件 导入 GAMBIT 软件 ， 在 
GAMBIT 中 利用 模型 检查 功能 对 儿 何 表面 进行 检查 并 修复 。 由 于 水 体 三 维 造 型 结构 复杂 ， 采 
用 适应 性 强 的 非 结 构 化 四 面体 网 格 划 分 ， 得 到 模型 的 网 格 单 元 。 网 格 划 分 完成 后 进行 网 格 质 
量 检查 ， 要 求 计 算 区 域 的 网 格 的 等 尺寸 和 斜率 和 等 角 和 斜率 均 大 于 0. 88。 
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采用 定 癌 数值 模拟 结果 预测 的 各 级 到 扬程 作为 标准 来 进行 网 格 数 无 关 性 的 验证 ， 当 预测 
的 扬程 差异 在 1% 以 内 时 ， 认 为 网 格 数 已 经 达到 要 求 。 最 终 首 级 和 泵 ( 含 吸 水 室 ) 总 的 网 格 数 
为 1912342， 次 级 泵 网 格 总 数 为 1442674， 末 级 倘 网 格 总 数 为 1519678。 图 4-15 为 多 级 泵 各 
级 水 体 的 网 格 划 分 结果 。 





图 4-15 多 级 泵 的 水 体 网 格 划 分 
a) 吸水 室 b) 首 级 人 录 c) 次 级 条 d) 来 级 条 


4.2.2 各 级 条 的 结构 体 造 型 的 网 格 划 分 


流 回 耦合 计算 的 结构 部 分 为 与 水 体 相 配套 的 叶轮 和 蜗 壳 。 叶 轮 和 蜗 壳 部 分 是 条 内 流 场 的 
影响 部 件 ， ee 来 全 究 结构 与 流 场 的 相互 作 
用 。 各 级 泵 结构 体 的 三 维 造 型 如 图 4-14 所 示 。 稍 结构 体 的 材料 为 强度 高 、 耐 蘑 、 坠 腐蚀 的 
ZC06Cr13Ni4Mo 不 锈 钢 ， 其 密度 为 7800kgym3 、 弹 性 模 量 为 204GPa 、 泊 松 比 为 0.3。 
吉 构 体 的 网 格 划 分 在 Workbench 进行 ， 各 级 泵 结构 体 网 格 划 分 的 结果 如 图 4-16。 首 
泵 结构 体 网 格 数 为 166844; 次 级 有 泵 结构 体 网 格 数 为 120640; 末 级 泵 结构 体 网 格 数 
为 130483 。 
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图 4-16 各 级 泵 结构 体 的 网 格 划分 
a) 站 级 如 b) 次 级 条 c) 未 级 条 


4.3 多 级 蜗 壳 式 离心 和 流 固 耦 合计 算 与 分 析 





本 书 应 用 有 限 元 软件 ANSYS12. 0 和 计算 流体 力学 软件 CFX 进行 两 场 同 步 交 蔡 联 合 求 
解 。 基 于 流 固 耦合 结果 对 各 级 和 泵 内 流 场 和 结构 特性 进行 分 析 ， 初 步 认 识 了 和 泵 内 部 流 固 耦 合作 
用 的 规律 ， 获 得 了 变形 固体 在 流体 载荷 作用 下 产生 的 变形 和 应 力 。 

同时 为 了 分 析 流 固 耦 合作 用 对 系 内 流 场 的 影响 ， 在 不 考虑 流 固 耦合 作用 的 条 件 下 也 对 各 
级 泵 的 内 流 场 进 行 了 数值 模拟 。 本 节 共 分 析 3 个 工 况 ， 分 别 是 0.50,，、1.0 0 和 1.2 0,。 


4.3.1 流 固 耦 合 求解 过 程 的 建立 


1. 流 固 耦合 计算 的 实现 过 程 

流体 计算 区 域 在 CFX 中 进行 流 场 的 非 定常 计算 ， 固 体 结构 域 在 ANSYS12. 0 中 进行 瞬 态 
动力 学 分 析 。 流 场 非 定 稼 计算 时 取 定 各 计算 结果 为 其 初始 条 件 。 在 流 固 耦 合同 步 求解 之 前 ， 
需要 先 对 流 场 和 结构 响应 分 别 独立 进行 计算 。 在 不 考虑 外 场 作用 的 情况 下 如 果 两 场 都 能 得 到 
比较 准确 的 结果 方 可 进行 流 固 耦 合同 时 求解 ， 以 保证 计算 的 顺利 进行 。 流 固 耦 合计 算 的 
关键 是 如 何 建立 两 场 之 间 的 联系 ， 使 得 两 场 在 同时 求解 的 过 程 中 能 够 实时 地 相互 传递 数据 ， 
使 得 各 场 在 每 个 时 刻 的 求解 都 是 在 受到 了 外 场 影响 的 情况 下 进行 的 。 在 结构 场 求解 器 AN- 
SYS12.0 中 ， 应 用 结构 瞬 态 动力 学 分 析 (Transient Structural) 实现 了 与 流 场 非 定常 计算 的 同 
步 求解 ， 实 现 过 程 如 图 4-17 所 示 。 

2. 各 级 有 泵 结构 体 的 约束 

图 4-18 是 各 级 倘 结 构 体 的 载 集 和 约束 、 流 固 看 合 面 的 施加 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 瞬 态 动 
力学 分 析 设 置 了 相应 的 外 和 载 何 和 圆柱 约束 。 由 于 叶轮 随 轴 旋转 ， 使 用 Rotational Velocity 设置 
相应 的 旋转 速度 。 分 别 设置 叶轮 前 盖 板 面 、 后 盖 板 面 、 叶 刻 表 面 以 及 蜗 充 内 表面 为 流 固 灯 合 


面 (Fluid Solid Interface) ， 并 使 其 与 水 体 部 分 的 表面 一 一 对 应 ， 来 实现 流体 与 固体 之 间 的 数 
所 传输 。 
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几何 模型 (step) 网 格 





流体 网 格 (*.mesh) 


Structrual. transient 


定义 固体 部 分 .添加 约束 .定义 耦合 面 


MFX 
CFD post Multi—field solver 


CFX—solver ANSYS—solver 


图 4-17 ANSYS-CFX 双向 耦合 框架 图 


3. 流 固 耦 合 求解 参数 设置 

结构 部 分 设 定 的 时 间 步 和 总 时 间 与 水 体 部 分 保持 一 致 ， 选 取 9° 为 一 个 时 间 步 ， 即 每 个 
时 间 步 长 为 0. 00050335s， 叶 轮 旋转 一 个 周期 共 40 个 时 间 步 长 。 为 了 得 到 相对 稳定 的 结 采 ， 
总 的 时 间 设 定 为 旋转 两 个 周期 的 时 间 ， 即 总 时 间 为 0. 040268s。 分 析 第 二 个 周期 内 流 场 和 结 
构 啊 应 的 结果 。 如 果 计 算 机 性 能 允许 ， 可 再 计算 1 ~2 个 周期 ， 这 样 得 到 的 结 采 更 精确 。 

瞬时 流 场 求解 采用 Second Order Backward Euler 格式 ， 每 个 计算 时 间 点 上 流 场 计算 残 差 
收敛 目标 为 10 ， 耦 合计 算数 据 传递 过 程 的 松弛 因子 为 0. 75 。 


4.3.2 各 级 条 变形 对 流 场 影响 分 析 


基于 流 固 耦合 作用 对 首 级 泵 、 次 级 条 、 末 级 泵 分 别 进 行 了 0.50,、1.00, 和 1.20, 三 个 
不 同 流量 工 况 的 数值 模拟 ， 以 期 对 各 级 泵 设计 工 况 及 非 设计 工 况 流 固 耦 合作 用 前 后 内 部 流 场 
变化 进行 分 析 。 以 下 为 各 级 泵 在 不 同 工 况 条 件 下 流 固 耦 合作 用 前 后 的 静 压 和 速度 分 布 。 

1. 首 级 泵 流 固 耦 合 前 后 内 部 流动 对 比分 析 

(1) 流 国 耦合 作用 前 后 静 压 分 布 对 比分 析 图 4-19 ~ 图 4-21 为 首 级 泵 在 不 同 工 况 条 件 
下 流 固 耦 合 前 后 的 静 压 分 布 情 况 。 对 比 两 图 可 以 看 出 ， 流 固 耦 合作 用 下 流 场 静 压 分 布 总 体 趋 
势 基本 不 变 ， 静 压 值 从 叶片 进口 边 到 出 口 边 逐 渐 增 大 ， 但 同时 也 存在 着 一 些 不 同 之 处 。 

由 图 4-19 可 看 出 ， 在 小 流量 工 况 条 件 下 ,在 774 时 刻 ， 考 虑 流 固 耦合 作用 后 叶轮 流 道 
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图 4-18 各 级 泵 结构 体 的 设置 
a) 首 级 和 泵 结构 体 b) 次 级 泵 结构 体 c) 未 级 泵 结构 体 


内 的 压力 梯度 变 大 ， 特 别 是 在 靠近 隔 舌 的 叶轮 流 道内 在 叶轮 出 口 处 出 现 明 显 的 低压 区 ; 77Z2 
时 刻 ， 考 虑 流 固 耦合 作用 后 在 叶轮 出 口 处 的 压力 梯度 更 加 明显 ， 在 蜗 这 流 道 内 静 压 梯度 变 
小 ; 在 37/4 时 刻 ， 考 虑 流 固 耦合 作用 后 叶轮 流 道内 静 压 相应 变 大 ， 蜗 壳 流 道内 在 出 口 处 静 
压 相应 变 小 ， 而 蜗 腕 内 其 他 区 域 相应 变 大 ; 在 7 时刻, 流 固 看 合作 用 前 后 静 压 分 布 差异 
不 大 。 

由 图 4-20 可 知 ， 在 设计 工 况 条 件 下 , 在 7/4 时 刻 ， 流 固 耦 合作 用 使 叶轮 流 道 内 压力 梯 
度 变 大 ， 导 致 叶 轮 出 口 处 和 蜗 壳 流 道内 部 静 压 值 分 布 发 生 了 变化 ,在 接近 隔 舌 流 道内 叶轮 进 
口 处 出 现 了 部 分 的 低压 区 域 ， 在 蜗 壳 流 道内 高 压 区 域 增 大 ; 在 7Z2 时 刻 ， 流 固 耦 合 使 叶轮 流 
道内 压力 梯度 变 小 ， 蜗 元 流 道内 静 压 分 布 相应 变 大 ; 在 37/4 时 刻 ， 流 固 耦 合作 用 使 叶轮 流 
道内 压力 梯度 变 小 ， 而 蜗 壳 出 口 处 出 现 了 明显 的 高 压 区 域 ; 在 了 时 刻 ， 流 固 耦 合作 用 使 叶 
轮流 道内 压力 梯度 变 大 ， 而 蜗 腕 流 道内 静 压 分 布 相应 变 小 。 

由 图 4-21 可 知 ， 在 大 流量 工 况 条 件 下 , 在 TI[4、7V2 、37M4 、7 四 个 时 刻 ， 流 固 耦 合作 
用 前 后 在 叶轮 流 道 内 静 压 分 布 差异 不 大 ， 而 蜗 却 流 道内 的 压力 梯度 变化 相对 明显 ; 在 7/4、 
7T/2、37/4 三 个 时 刻 考 虑 流 固 耦 合作 用 后 蜗 过 出口 段 高 压 区 域 逐 潮 增 大 ; 而 在 了 时 刻 考 虑 流 
国 耦 合作 用 后 蜗 壳 出 口 段 高 压 区 域 减 小 。 
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b) 


图 4-19 O=0.50 时 首 级 和 泵 流 固 耦 合 前 后 静 压 对 比 
a) 未 考虑 流 固 耦 合作 用 b) 考虑 流 固 耦合 作用 
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b) 
图 4-20 0 =0, 时 首 级 和 泵 流 固 耦合 前 后 项 压 对 比 
a) 未 考虑 流 固 耦 合作 用 b) 考虑 流 固 耦 合作 用 
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图 4-21 O=1.20 时 首 级 泵 流 固 耦合 前 后 静 压 对 比 
a) 未 考虑 流 固 耦 合作 用 b) 考虑 流 固 耦 合作 用 


由 此 可 见 ， 这 种 变化 随 着 时 刻 不 同 而 不 同 ， 叶 片 相 对 隔 舌 不 同位 置 时 ， 叶 轮流 固 耦 合作 
用 导致 泵 内 部 流 场 静 压 分 布 的 变化 呈现 出 不 同 的 趋势 。 

(2) 流 固 斐 合作 用 前 后 速度 分 布 对 比分 析 图 4-22 ~ 图 4-24 给 出 了 首 级 泵 在 不 同 工 况 
条 件 下 考虑 流 固 耦合 前 后 的 速度 场 分 布 。 对 于 一 个 周期 的 不 同时 刻 ， 由 图 4-21 对 比分 析 可 
以 看 出 ， 流 固 耦 合作 用 对 内 流 场 速度 的 影响 不 明显 ， 只 是 在 局 部 产生 了 很 小 的 变化 ， 主 要 是 
叶轮 出 口 附近 以 及 叶片 背面 、 工 作 面 区 域 流 场 的 速度 大 小 发 生 了 一 定 的 改变 。 因 为 叶片 以 及 
叶轮 前 后 盖 板 外 缘 变形 相对 较 明 显 ， 这 直接 影响 了 壁面 附近 的 流动 状态 ， 使 流速 发 生 了 相应 
的 改变 。 

2. 次 级 泵 流 固 耦合 前 后 内 部 流动 对 比分 析 

(1) 流 固 耦 合作 用 前 后 静 压 分 布 对 比分 析 图 4-25 ~ 图 4-27 为 次 级 泵 在 不 同 工 况 条 件 
下 考虑 流 固 耦合 作用 前 后 的 静 压 分 布 情况 。 由 图 可 以 看 出 ， 次 级 和 泵 相同 工 况 条 件 下 ， 在 同一 
时 刻 静 压 梯 度 值 都 小 于 首 级 稍 的 静 压 梯度 值 。 次 级 双流 固 耦合 作用 前 后 的 静 压 总 体 分 布 趋势 
仍 保持 基本 不 变 。 

由 图 4-25 可 看 出 ， 在 小 流量 工 况 条 件 下 ,在 774 时 刻 ， 考 虑 流 固 耦合 作用 后 叶轮 流 道 
内 的 压力 梯度 变 大 ， 蜗 壳 扩 散 段 高 压 区 域 减 小 ; 在 7Z2 时 刻 ， 考 虑 流 固 耦 合作 用 后 叶轮 出 口 
端 压力 减 小 ; 在 37/4 时 刻 ， 考 虑 流 固 耦合 作用 后 蜗 充 扩散 段 区 域 减 小 ; 在 了 了 时刻， 考虑 流 
固 夸 合作 用 后 蜗 完 扩散 段 压 力 梯 度 减 小 。 
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b) 


图 4-22 0 =0.50, 时 首 级 泵 流 固 耦合 前 后 速度 场 对 比 
a) 未 考虑 流 固 耦 合作 用 b) 考虑 流 固 耦合 作用 
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图 4-23 0 =0, 时 首 级 和 泵 流 固 耦 合 前 后 速度 场 对 比 
a) 未 考虑 流 固 耦合 作用 b) 考虑 流 固 耦 合作 用 
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图 4-24 0=1.20, 时 首 级 泵 流 固 耦合 前 后 速度 场 对 比 
a) 未 考虑 流 固 耦 合作 用 b) 考虑 流 固 耦合 作用 
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b) 


图 4-25 0 =0.50 时 次 级 泵 流 固 耦 合 前 后 静 压 对 比 
a) 未 考虑 流 固 耦合 作用 b) 考虑 流 固 耦 合作 用 
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由 图 4-26 可 看 出 ， 在 设计 流量 工 况 条 件 下 ,在 7V4 时 刻 ， 考 虑 流 固 斐 合作 用 后 叶轮 流 
道内 的 压力 梯度 变 大 ， 蜗 完 扩 散 段 出 现 局 部 的 高 压 区域 , 在 37/4、7T 时刻， 考虑 流 固 耦合 
作用 后 叶轮 流 道内 压力 梯度 也 都 相应 变 大 ， 蜗 却 流 道内 静 压 分 布 变 化 不 大 ， 
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b) 


图 4-26 0 = 0 时 次 级 和 泵 流 固 耦合 前 后 项 压 对 比 





a) 未 考虑 流 固 耦合 作用 b) 考虑 流 同 耦合 作用 


由 图 4-27 可 看 出 ， 在 大 流量 工 况 条 件 下 , 在 TI[4、7V2 、377M4、7 了 7 时刻， 考虑 流 固 耦合 
作用 后 叶轮 流 道内 的 压力 梯度 都 相应 变 大 ， 各 时 刻 叶 轮 进口 处 出 现 低压 区 ; 在 774、7/2 时 
刻 ， 考 虑 流 固 耦 合作 用 后 蜗 壳 流 道内 项 压 分 布 变 化 不 大 ， 而 在 374、7 了 时刻， 考虑 流 回 耦 
合作 用 后 蜗 充 扩散 段 高 压 区 域 增 大 。 

(2) 流 固 耦 合作 用 前 后 速度 分 布 对 比分 析 图 4-28 ~ 图 4-30 为 次 级 泵 在 不 同 工 况 条 件 
下 流 国 耦合 前 后 的 速度 场 分 布 状 况 。 

由 图 4-28 可 看 出 ， 对 于 小 流量 工 况 条 件 下 ， 在 一 个 周期 的 不 同时 刻 ， 考 虑 流 固 耦 合作 
用 后 蜗 壳 流 道 内 流 场 分 布 不 均 义 ， 叶 轮 出 口 处 流 场 速度 相应 增 大 。 

由 图 4-29 可 看 出 ， 对 于 设计 流量 工 况 条 件 下 ， 在 一 个 周期 的 不 同时 刻 ， 考 虑 流 固 耦 合 
作用 后 对 蜗 壳 流 道内 流 场 速度 的 影响 不 明显 ， 只 是 在 局 部 区 域 产 生 了 微小 变化 ， 而 在 叶轮 流 
道内 叶片 背面 、 工 作 面 区 域 流 场 的 速度 相应 减 小 。 

由 图 4-30 可 看 出 ， 在 大 流量 工 况 条 件 下 ， 在 一 个 周期 的 不 同时 刻 ， 考 虑 流 固 耦 合作 用 
后 在 蜗 壳 出 口 处 的 流 场 分 布 出 现 了 分 布 不 均 义 ， 在 叶轮 流 道内 流 场 变化 不 明显 。 

3. 末 级 泵 流 固 耦 合 前 后 内 部 流动 对 比分 析 

(1) 流 固 耦合 作用 前 后 静 压 分 布 对 比分 析 图 4-31 ~ 图 4-33 为 末 级 泵 在 不 同 工 况 条 件 
下 流 固 耦合 前 后 的 静 压 分 布 情况 。 由 图 可 以 看 出 ， 与 首 级 、 次 级 和 泵 相似 ， 末 级 和 泵 流 固 耦 合作 
用 前 后 的 静 压 总 体 分 布 趋势 保持 基本 不 变 。 
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b) 
图 4-27 0=1.20, 时 次 级 人 泵 流 固 看 合 前 后 静 压 对 比 
a) 未 考虑 流 固 耦合 作用 b) 考虑 流 固 耦 合作 用 





b) 
图 4-28 0 =0.50, 时 次 级 条 流 固 耘 合 前 后 速度 场 对 比 
a) 未 考虑 流 固 耦 合作 用 b) 考虑 流 固 耦合 作用 
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图 4-29 0 =0, 时 次 级 和 泵 流 固 耦 合 前 后 速度 场 对 比 
a) 未 考虑 流 固 耦合 作用 b) 考虑 流 固 耦 合作 用 
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图 4-30 0 =1.20, 时 次 级 泵 流 固 耦 合 前 后 速度 场 对 比 
a) 未 考虑 流 固 耦合 作用 b) 考虑 流 固 耦 合作 用 
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由 图 4-31 可 看 出 ， 在 小 流量 工 况 条 件 下 ， 在 7/4 时 刻 考 虑 流 固 耦 合作 用 后 叶轮 流 道 内 
的 压力 梯度 明显 变 大 ， 而 蜗 壳 流 道内 项 压 变化 不 明显 ， 仅 双 蜗 壳 隔 板 外 侧 的 压力 梯度 有 所 增 
加 ; 在 7Z2 时 刻 考虑 流 固 耦合 作用 后 靠近 隅 舌 叶轮 流 道内 出 现 明 显 的 低压 区 域 ， 且 考虑 流 固 
耦合 作用 后 这 一 现象 更 为 明显 ; 在 37/4、7T 时 刻 考 虑 流 固 斐 合作 用 后 双 蜗 壳 隔 板 外 侧 的 压 
力 有 所 增加 ， 蜗 壳 内 压力 分 布 梯度 增 大 。 总 体 上 看 ， 考 虑 流 固 耦 合作 用 后 叶轮 进口 处 的 压力 
午 有 所 减 小 ， 使 得 叶轮 内 的 压力 梯度 有 所 增加 ; 考虑 流 固 耘 合作 用 后 蜗 元 内 曝 旗 段 的 静 压 分 
布 有 明显 变化 ,但 蜗 有 过 出 口 的 压力 基本 不 变 。 
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b) 


图 4-31 0Q=0.50, 时 末 级 泵 流 固 耦合 前 后 静 压 对 比 
a) 未 考虑 流 固 耦 合作 用 b) 考虑 流 固 耦 合作 用 


由 图 4-32 可 看 出 ， 在 设计 流量 工 况 条 件 下 ，7/4 时 刻 考 虑 流 固 耦 合作 用 后 叶轮 流 道内 
的 压力 梯度 变 大 ， 蜗 壳 流 道内 出 现 局 部 的 高 压 区 域 ; TV[2、37《4 、 了 了 时刻 考虑 流 固 耦 合作 用 
后 叶轮 进口 处 都 相应 变 小 ， 而 蜗 壳 流 道内 项 压 分 布 变化 不 大 。 

由 图 4-33 可 看 出 ， 在 大 流量 工 况 条 件 下 ，7/4 时 刻 考虑 流 固 耦 合作 用 后 叶轮 流 道内 静 
压 分 布 变化 很 小 ， 蜗 过 流 道内 隅 板 外 侧 部 分 高 压 区 域 明 显 减 小 ，7Z2 时 刻 考 虑 流 固 厢 合 作用 
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后 叶轮 流 道 内 静 压 分 布 差 异 很 小 ， 蜗 元 流 道内 隔 板 外 侧 部 分 高 压 区 域 明 显 增 大 ; 37/4、7T 时 
刻 考虑 流 固 耦合 作用 后 叶轮 、 蜗 元 流 道内 静 压 分 布 差异 很 小 。 
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图 4-32 0 = 0, 时 末 级 和 泵 流 固 耦合 前 后 项 压 对 比 
a) 未 考虑 流 固 耦合 作用 b) 考虑 流 固 耦 合作 用 


(2) 流 固 耦合 作用 前 后 速度 分 布 对 比分 析 ”图 4-34 ~ 图 4-36 为 末 级 泵 在 不 同 工 况 条 件 
下 考虑 流 固 耦合 作用 前 后 的 速度 场 分 布 状况 。 由 疼 可 以 看 出 ， 由 于 末 级 到 结构 与 首 级 、 次 级 
冥 相 比 有 很 大 的 差异 ， 其 速度 场 分 布 状况 也 有 明显 不 同 , 但 考虑 流 固 看 合作 用 前 后 的 速度 分 
布 趋势 保持 基本 不 变 。 

由 图 4-34 可 看 出 ， 在 小 流量 工 况 条 件 下 ， 在 一 个 周期 的 不 同时 刻 ， 考 虑 流 固 看 合作 用 
后 叶轮 出 口 处 流 场 速度 相应 增 大 ， 特 别 是 当 叶 轮流 站 经 过 蜗 元 隔 百 时 这 一 现 角 最 为 明显 ; 蚁 
党 流 拓 螺旋 段 内 流 场 分 布 变化 较 小 ， 但 考虑 流 固 耦合 作用 后 蜗 寺 出口 扩散 段 的 低速 区 范围 有 
所 增加 ， 在 双 蜗 壳 隔 板 内 侧 靠 出 口 边 也 出 现 了 明显 的 低速 区 。 

由 图 4-35 可 看 出 ,在 设计 流量 工 况 条 件 下 ， 在 一 个 周期 的 不 同时 刻 ， 考 虑 流 固 耦合 作 
用 后 蜗 元 流 近 内 隅 板 内 侧 出 口 处 流 场 速度 明显 减 小 ， 而 叶轮 流 道 内 速度 变化 差异 不 大 。 

由 图 4-36 可 看 出 ， 在 大 流量 工 况 条 件 下 ， 在 一 个 周期 的 不 同时 刻 ， 考 虑 流 固 耦 合作 用 
后 蜗 元 流 这 内 隅 板 内 侧 出 口 处 流 场 速度 也 是 明显 减 小 ， 而 在 叶轮 出 口 处 流 场 速度 相应 增 大 。 
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2 37/4 下 
b) 


图 4-33 Oo =1.20 时 末 级 泵 流 固 耦 合 前 后 静 压 对 比 
a) 未 考虑 流 固 耦合 作用 b) 考虑 流 固 耦 合作 用 





0 16 33 49 65 m/s 















































7/4 7/2 37/4 7 


a) 


图 4-34 0=0.50, 时 末 级 泵 流 固 耦合 前 后 速度 场 对 比 
a) 未 考虑 流 固 耦 合作 用 
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b) 


图 4-34 0Q =0.50u 时 末 级 泵 流 固 看 合 前 后 速度 场 对 比 ( 续 ) 
b) 考虑 流 固 耘 合作 用 
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b) 


图 4-35 0 =0, 时 流 固 耦合 前 后 速度 场 对 比 
a) 未 考虑 流 固 耦合 作用 b) 考虑 流 固 耦合 作用 
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图 4-36 0=1.20, 时 末 级 泵 流 固 耦 合 前 后 速度 场 对 比 
a) 未 考虑 流 固 耦 合作 用 b) 考虑 流 固 耦 合作 用 





4.3.3 各 级 条 流 固 耦合 表 后 监测 点 压力 对 比分 析 


为 了 监测 多 级 蜗 壳 式 离心 条 各 级 泵 流 固 耦合 前 后 蜗 却 流 道 内 的 流体 压力 波动 状况 ， 在 各 
蜗 索 流 道 内 设置 18 个 监测 点 ， 分 布 在 叶轮 出 口 的 圆周 上 ， 以 此 来 监测 蜗 壳 流 道内 不 同位 置 
压力 分 布 和 叶片 与 隔 舌 位置 不 同 产生 的 压力 波动 特性 ， 计 算 压 力 监 测 点 分 布 如 图 4-37 所 示 。 

基于 流 固 耦 合作 用 ， 对 首 级 泵 、 次 级 和 泵 和 末 级 和 泵 进行 了 0.50,、1.00,、1.20， 三 个 不 
同 流量 工 况 下 的 数值 模拟 ， 选 取 一 个 周期 内 ， 叶 户 转 到 正 对 隔 舌 妨 =0. 02064s 时 刻 和 叶轮 再 
旋转 9 叶片 转 过 隔 舌 后 已 =0.02114s 时 刻 的 压力 脉动 结果 与 未 考虑 流 固 耦 合作 用 压力 脉动 
结果 进行 对 比分 析 。 

1. 首 级 和 泵 流 固 耦合 前 后 监测 点 压力 对 比分 析 

图 4-38 ~ 图 4-40 分 别 为 首 级 泵 小 流量 、 设 计 流 量 和 大 流量 工 况 下 两 个 时 刻 流 固 耦 合作 
用 前 后 叶轮 出 口 压力 分 布 情况 。 由 图 可 以 看 出 ， 同 一 时 刻 在 叶轮 出 口 圆 周 上 的 总 压 值 随 着 与 
隔 天 相对 位 置 不 同 呈 现 不同 幅 度 的 流动。 在 小 流量 工 况 条 件 下 ， 在 广 时 刻 叶片 正好 转 到 隔 
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a) b) C) 


图 4-37 计算 压力 监测 点 分 布 

a) 首 级 泵 b) 次 级 泵 c) 末 级 泵 
碧 位 置 ， 各 监测 点 流 固 耘 合 后 的 总 压 信 与 非 流 固 耦合 的 总 压 信 大 小 不 同 ， 但 各 点 的 压力 波动 
形式 基本 一 致 ， 都 有 相应 的 波峰 和 波 谷 ， 在 前 三 个 波峰 处 ， 流 固 耘 合 总 压 值 都 小 于 非 流 固 耦 
合 的 总 压 信 ; , 时 刻 叶 卢 转 过 隅 天 位 置 ， 此 时 ， 前 两 个 波峰 处 ， 流 固 耦 合 总 压 值 小 于 非 流 固 
耦合 的 总 压 什 ， 而 在 第 三 个 波峰 处 ， 流 固 和 耦合 总 压 值 大 于 非 流 固 斐 合 的 总 压 值 。 
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压力 /Pa 
压力 /Pa 
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角度 人) 角度 人") 
a) b) 


图 4-38 0Q=0.50, 时 各 时 刻 首 级 叶轮 出 口 压力 分 布 
a) 有 下 时 刻 b) i 时刻 
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600000 
S500000 
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200000 
100000 
0 
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角度 /(") 

a) 

图 4-39 0Q =04 时 各 时 刻 首 级 叶轮 出 口 压力 分 布 


a) 三 时刻 b) ss 时刻 


—e— Without FSI 


300000 一 = 一 WithoutEFSI 
一 二 一 WlithFSI 


一 二 一 WithFSI 
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500000 一 = 一 WithoutFSI 450000 . 
一 在 一 Wlth FSI 


压力 /Pa 





40 80 120 160 200 240 280 320 360 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 
角度 /(°) 角度 /(°) 
a) b) 


图 4-40 0=1.20, 时 各 时 刻 首 级 叶轮 出 口 压力 分 布 
a) 4 时 刻 b) i 时刻 





在 设计 工 况 条 件 下 ， 在 相同 时 刻 ， 同 一 监测 点 流 固 耦 合 前 后 总 压 值 的 差异 小 于 小 流量 工 








况 条 件 下 。t 时 刻 叶 所 正 好 转 到 隔 舌 位置 ， 此 时 ， 除 了 最 后 一 个 波峰 处 ， 流 固 帮 合 总 压 值 略 





小 于 非 流 固 耘 合 的 总 压 值 ， 其 他 波峰 处 流 固 耦合 总 压 值 都 大 于 非 流 固 耦 合 的 总 压 什 。 已 时 刻 
叶 卢 转 过 隔 天 位 置 后 ， 流 固 耘 合作 用 前 后 各 监测 点 的 总 压 信 又 有 相应 不 同 的 变化 。 

在 大 流量 工 况 条 件 下 ,1 时 刻 叶 请 正好 转 到 隔 天 位 置 ， 前 两 个 波峰 ， 流 固 砖 合 前 后 总 压 
值 差异 不 大 ， 后 三 个 波峰 处 流 固 耦合 总 压 信 都 小 于 非 流 固 先 合 的 总 压 什 。 己 时 刻 叶片 转 过 隔 
流 固 斐 合作 用 前 后 各 个 监测 点 的 总 压 值 相 比 志 时 刻 差 异 很 小 。 

次 级 家 流 固 耦 合 前 后 监测 点 压力 对 比分 析 
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一 在 一 Wlth FSI 
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a) b) 





图 4-41 0=0.50, 时 各 时 刻 次 级 叶轮 出 口 压力 分 布 
a) 4 时 刻 b) i 时刻 





图 4-41 ~ 图 4-43 分 别 为 次 级 泵 在 小 流量 、 设 计 流 量 和 大 流量 三 个 工 况 条 件 下 两 个 时 刻 
司 一 时 刻 


流 固 耘 合作 用 前 后 叶轮 出 口 压力 分 布 情 次 。 由 网 可 以 看 出 ， 与 首 级 条 相 似 ， 次 级 条 同 
在 叶轮 出 口 圆周 上 的 总 压 值 也 随 厦 与 隅 天 相 对 位 置 不 同 而 呈现 不 同 幅 度 的 波动 。 

与 设计 流量 和 大 流量 相 比 ， 在 小 流量 条 件 下 ， 当 叶 所 正好 转 到 隅 碧 位置 的 三 时 刻 和 叶 
片 转 过 隅 百 位 置 的 妃 时 记 ， 流 固 烛 合 作用 前 后 各 监测 点 的 总 压 值 差 卉 最 大 。 

















压力 /Pa 





"137 ， 








400000 _。 _ without FSI 400000 一 * 一 without FSI 
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a) 





图 4-42 0 = 0 时 各 时 刻 次 级 叶轮 出 口 压力 分 布 
a) 4 时 刻 b) i 时刻 


0 一 = 一 WithoutFSI 400000 et 
一 < 一 withFST 300000 一 在 一 Wlth FSI 





0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 
角度 /(*) 


角度 /(*) 
a) b) 


图 4-43 0Q=1.20, 时 次 级 各 时 刻 叶 轮 出 口 压力 分 布 
a) 时 刻 b) i 时 刻 





在 设计 流量 条 件 下 ，t 时 刻 叶片 正好 转 到 隔 天 位 置 ， 在 第 一 、 三 、 四 、 五 、 六 波峰 处 流 


固 耦 合作 用 后 的 总 压 值 大 于 非 流 固 斐 合作 用 的 总 压 值 。 

在 大 流量 条 件 下 ， 当 叶片 正好 转 到 隅 天 位 置 的 广 时 刻 和 叶片 转 过 
流 固 耦合 作用 前 后 各 监测 点 的 总 压 值 差异 很 小 。 

3. 末 级 和 泵 流 固 耦 合 前 后 监测 点 压力 对 比分 析 

和 4-44 ~ 图 4-46 分 别 为 末 级 泵 在 小 流量 、 设 计 流 量 和 大 流量 三 个 工 况 条 件 下 两 个 时 刻 
流 固 厢 合 作用 前 后 叶轮 出 口 压 力 分 布 情况 。 

在 小 流量 条 件 下 ， 在 叶片 正好 转 过 隔 舌 时 的 二 时 刻 ， 流 固 斐 合作 用 前 后 各 监测 点 的 总 
压 值 变化 较 明 显 ， 起 始 监测 点 流 固 耦 合作 用 后 总 压 值 小 于 非 流 固 耦 合作 用 总 压 值 ， 在 叶片 转 
过 隅 天 后 的 i 时 刻 ， 起 始 监测 点 流 固 耦 合作 用 后 总 压 信 略 小 于 非 流 固 耘 合作 用 总 压 值 。 

在 设计 流量 条 件 下 ， 在 叶片 正好 转 过 隔 理 时 的 t 时 刻 和 叶片 转 过 隔 舌 后 的 妃 时 刻 流 固 
耦合 作用 前 后 各 监测 点 的 总 压 值 变化 不 大 ， 但 波动 呈现 较为 明显 的 周期 性 。 











才 隔 天 位 置 的 妃 时 刻 ， 
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一 一 Without FSI 
600000 和 ee -< 一 withFSl 
400000 一 全 一 WlithFSI 
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角度 /(") 角度 /(") 
a) b) 
图 4-44 0Q=0.50, 时 各 时 刻 末 级 叶轮 出 口 压力 分 布 


a) 4 时 刻 b) 4 时刻 


500000 ee —s— without FSI 
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a) b) 


图 4-45 0Q=0Q4 时 各 时 刻 末 级 叶轮 出 口 压力 分 布 
a) 三 时刻 b) ts 时刻 


600000 一 = 一 Without FSI —s— without FSI 


压力 /Pa 





0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 
角度 /(°) 角度/(*) 
a) b) 
图 4-46 0=1.20, 时 各 时 刻 末 级 叶轮 出 口 压力 分 布 
a) 三 时刻 b) is 时 刻 


在 大 流量 条 件 下 ， 在 时 卢 正 好 转 过 隅 天 时 的 广 时 刻 ， 每 个 波峰 处 流 固 帮 合作 用 的 总 压 


值 大 于 非 流 固 灶 合作 用 的 总 压 值 ; 同样 在 叶 卢 转 过 隅 正 的 已 时 刻 各 波峰 处 流 辐 耦 合作 用 的 
总 压 值 也 大 于 非 流 固 耦 合作 用 的 总 压 值 。 





第 4 章 离心 泵 流 固 厅 合 计算 方法 . 139 . 


4.3.4 各 级 条 结构 动力 特性 分 析 


基于 流 固 灯 合 作用 对 首 级 人 泵 、 次 级 人 录 和 末 级 泵 进行 了 0.504、1.004、1.20, 三 个 不 同 
流量 工 况 的 数值 模拟 ， 以 期 对 各 级 泵 设计 工 况 及 非 设计 工 况 流 固 耦 合作 用 后 结构 体 的 变形 和 
等 效应 力 进 行 分 析 。 以 下 为 各 级 和 泵 在 不 同 工 况 条 件 下 流 固 耦 合作 用 后 第 二 个 周期 
(0.020134s ~ 0. 040268s) 中 ，7M4 、77V2 、37M4 、 了 四 个 不 同时 刻 的 变形 和 等 效应 力 分 布 ， 
其 中 设计 工 况 0 =540m;/h，。 

1. 首 级 泵 流 固 厅 合 后 结构 动力 特性 分 析 

(1) 首 级 泵 流 固 耦合 作用 后 变形 分 析 图 4-47 ~ 图 4-49 分 别 为 首 级 泵 在 小 流量 、 设 计 
流量 和 大 流量 条 件 下 流 回 耘 合作 用 下 四 个 不 同时 刻 的 变形 情况 。 

由 图 4-47 可 以 看 出 ， 在 小 流量 工 况 下 ， 最 大 变形 量 为 4.04 x10-m， 发 生 在 六 时 刻 ， 
位 于 蜗 壳 的 出 口 处 。 其 他 时 刻 叶轮 上 最 大 变形 位 于 每 个 叶片 与 盖 板 接触 处 。 同 时 ， 由 于 小 流 
量 工 况 下 ， 叶 轮流 道内 流 场 分 布 不 均匀 ， 也 会 使 得 叶轮 位 置 产 生 相 对 较 大 的 偏 移 ， 使 得 作用 
于 结构 的 水 压力 不 以 轴 心 对 称 ， 因 此 造成 了 叶轮 变形 量 的 增 大 。 
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| 2.9733e-6 5.7754e-6 
1.4866e-6 2.88778-6 
Min bv Min 





9) d) 


图 4-47 0O =0.50 时 首 级 条 各 时 刻 变形 (单位 : my) 
a) 7/4 时 刻 b) 7/2 时 刻 ec) 37/4 时 刻 d) 了 时 刻 


由 图 4-48 可 以 看 出 ， 在 设计 流量 条 件 下 各 时 刻 的 总 变形 量 小 于 小 流量 和 大 流量 下 相应 
时 刻 的 总 变形 量 。 在 设计 流量 工 况 下 叶轮 变形 在 中 心 处 相对 较 小 ， 而 在 叶轮 出 口 处 叶片 和 前 
后 盖 板 的 变形 量 都 大 于 进口 处 的 变形 量 ， 这 主要 是 因为 在 设计 流量 下 ， 叶 轮流 道内 的 流 场 分 
布 较 均 匀 ， 且 流 场 内 压力 呈现 由 进口 到 出 口 逐 渐 增 大 的 分 布 规律 。 

由 图 4-49 可 以 看 出 ， 在 大 流量 工 况 下 ， 最 大 变形 量 为 4.72 x10m， 发 生 在 i 时 刻 ， 
位 于 蜗 膏 的 出 口 处 。 可 见 ， 随 着 流量 的 增 大 ， 首 级 泵 的 变形 量 也 在 相应 的 增 大 。 
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4.9413e-6 Max 
.5883e-6 
4.2354e-6 
3.8624e-5 
3.95299- 
3.173e- 
36e-b 
?DGe-b 
了 .177E- 
1.76q4 7 
1.A4118e-&s 
98Se- 
?OBAe-7 
3.5295e-7 
0 Min 


1.7347e-5 Miax 
1.6108e-5 
1.4859e-5 
1.363e-5 
1.2391e-5 
1.1152e-5 
9.9127e-6 
| 8.6736e-6 
74345e-6 
| 6.1954e-6 
| 4.9563e-6 
| 3.71728-6 
24782e-6 
1.2391e-6 
DO Min 





6.9466e-6 Max 
4504e-6 
5.9542e-6 
S458e-&6 
4.96518e- 
44657e- 
| 3.9695e- 
| 334733e- 
2.9771e- 
| ABDAe- 
图 1 .9847E- 
1ASS8GEe- 
9.9237e- 
4.9618e- 
b Min 


-i 





24324e-5 Max 
2.2587e-3 
2.085e-5 
1.911l2e-5 
1.73738-3 
1.5637e-5 
1.39e-5 
1.2162e- 
- 1.0425e- 
| 9.6873e- 
- b.949Be- 
| 5.2124e- 
34749e- 
1.7375e- 
0 Min 


[| 

















离心 泵 现代 设计 方法 


10066e-5 Max 
9.3467e-6 
Bb277e-b 
fA087e-b 
?7.1898e-6 
BATDSe-b 
7931 总- 
S0328e-6 
4d.3139e-6 
3.9949e-6 
2.8759e-6 
.369e-6 
1A38e-6 

了 了 .总 日 总 已 -了 
0 Min 


3.3662e-5 Max 
3.1]258e-5 
2.8853e-3 
2.b449e-3 
2A044e-3 
2.1b4e-5 
1.9236e-5 
1.6831le-s 
工 4427e-5 
1.2022e-3 
9.61 78e-b 
7.2133e-6 
半 避 DBAe-b 
了 本 日 相配 
0 Min 


c) d) 





图 4-48 0=0, 时 首 级 条 各 时 刻 变 形 (单位 : m) 
a) 7/4 时 刻 b) 7/2 时 刻 ec) 37M4 时 刻 qd) 了 时 刻 


1.4463e-5 Max 
1.343e-5 
1.2397e-5 
1.1364e-5 
1.033e-5 
9.2974e-6 
8.26d44e-6 
| 7.2313e-6 
6.1983e-6 
到 5.1652e-6 
| 4.1322e-6 
| 3.0991e-6 
2.0661e-6 
1.033e-6 
DO Min 





a) b) 


4.7249e-5 Max 
dd.3874e-3 
4.049de-5 
3.7124e-5 
3.3749e-3 
3.0374e-3 
2.6999e-5 
2.3624e-5 
2.0249e-5 
1.5875e-3 
1.35e-5 
1.0125e-5 
6.7498e-6 
3.3749e- 所 
0 Min 


9) d) 





图 4-49 0O =1.20 时 首 级 条 各 时 刻 变形 (单位 : m) 
a) 7/4 时 刻 b) 7Z2 时 刻 ec) 37M4 时 刻 qd) 了 时 刻 
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(2) 首 级 泵 流 固 看 合作 用 后 应 力 分 析 图 4-50 ~ 图 4-52 分 别 为 首 级 泵 小 流量 、 设 计 流 
量 和 大 流量 下 流 固 耦 合作 用 下 四 个 不 同时 刻 的 等 效应 力 情况 。 

由 图 4-50 可 以 看 出 ， 与 设计 流量 工 况 相 似 ， 小 流量 工 况 下 ， 育 级 条 四 个 时 刻 的 最 大 等 
效应 力也 郡 发 生 在 叶片 上 ， 位 置 为 叶片 与 前 、 后 兰 板 交接 处 。 四 个 时 刻 等 效应 力 呈 现 先 增 
大 ,后 减 小 ， 再 增 大 的 趋 热 。 其 最 大 等 效应 力 为 10.4MPa， 十 小 于 材料 的 许 用 应 力 ， 结 构 安 
全 可 菲 。 





1.0396e7 Max 
9.6537e6 
梧 8.912eb 
8.1702e6 
加 ?A284e6 
圈 b.b866eb 
下 3.9449e6 
| 5.2031leb 
| 4.4613e6 
下 3.7196e6 
车 2.9778eb 
EE 2.23beb 
lA942e6 
了 .39247835 
10703 Min 


Min Be 







TABeED 
B431.7 Min 





a) b) 


1055e7 Max 
9.7969e6 


9.7045e6 Max 


1.351i2eb 
了 .qd 7E3 
11767 Min 





5954.8 Min 


C) d) 


图 4-50 ”0Q =0.50, 时 首 级 泵 各 时 刻 等 效应 力 (单位 :Pa) 
a) 7/4 时 刻 b) 7Z2 时 刻 ec) 37/4 时 刻 d) 了 时 刻 


由 图 4-51 可 以 看 出 ,设计 流量 工 况 下 ， 首 级 泵 四 个 时 刻 的 最 大 等 效应 力 均 发 生 在 叶片 
EE， 位 置 为 叶片 与 前 、 后 盖 板 交接 处 。 其 最 大 每 效应 力 为 8. 75MPa， 小 于 小 流量 工 况 下 。 

由 图 4-52 可 以 看 出 ， 首 级 条 相同 时 刻 的 最 大 等 效应 力 大 于 小 流量 和 设计 流量 ， 但 最 大 
应 力 发 生 的 位 置 没 有 变化 。 

总 的 来 说 ， 首 级 和 泵 流 固 耦 合作 用 后 应 力 集 中 点 都 发 生 在 叶片 头 部 与 内 盖 板 交接 处 和 内 闭 
板 外 缘 与 叶片 交接 处 。 由 于 这 些 地 方 都 有 较 尖 镁 的 交接 角 ， 易 产生 应 力 集中 ， 因 此 对 结构 设 
计时 应 首先 考虑 这 些 地 方 ， 适 当 增 大 连接 处 的 过 渡 圆 角 ， 以 减 小 应 力 集中 。 

2. 次 级 泵 流 固 厅 合 后 结构 动力 特性 分 析 

(1) 次 级 泵 流 固 耦 合作 用 后 变形 分 析 图 4-53 ~ 图 4-55 分 别 为 次 级 泵 小 流量 、 设 计 流 
量 和 大 流量 下 流 固 耦合 作用 下 四 个 不 同时 刻 的 变形 情况 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 次 级 和 泵 在 相同 工 况 条 件 下 相应 时 刻 变 形 分 布 规律 与 首 级 和 泵 相 一 致 。 叶 
轮 结构 体 中 在 前 盖 板 与 各 叶片 头 部 交接 处 呈现 变形 较 大 区 域 。 在 蜗 壳 结构 体 中 ， 在 不 同 工 况 
同一 时 刻 变 形 分 布 基本 一 致 ， 而 相同 工 况 不 同时 刻 的 变形 分 布 有 一 定 的 差异 。 
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B.307e6 Max B.6263e6 Max 
了 .7141e6 S0108eb 
7.1213e6 7.3953e6 
6.5284e6 .7797eb 
5.9356e6 6.1642e6 
5.3427e6 9.5487e6 
.7498eb 4.9331e6 

| 4.157e6 | 4.3176e6 

| 3.5641e6 3.7D21e6 
2.9713e6 3.0865e6 
2.3784e6 2471e6 

| 1.7856e6 | 1.5555e6 
1.1927e6 1.24e6 
59.9986es 6.2443e5 
T7006.9 Min B896.6 Min 

a) b) 


8.7538e6 Max 
8.1292e6 
71.3046eb 
6.8801eb 
6.2555e6 
3.6309e6 
5.0063eb 
4.381 7eb 

| 3.7571e6 
3.1325eb 
2.5079eb 
1.8834eb 
1.2588eb 
6.3418es 
9591.4 Min 


8.0546e6 Max 
7.4796e6 
6.9046e6 
6.3296e6 
5.7547e6 
5.1797e6 
4.6047e6 
| 4.0298e6 
a 3.4548e6 
2.8798e6 
2.3048e6 
1.7299e6 
1.1549e6 
5.7992e5 
4945.1 Min 





c) d) 


图 4-51 0 = 0 时 首 级 泵 各 时 刻 等 效应 力 (单位 Pa) 
a) 7/4 时 刻 b) 7Z2 时 刻 ec) 37/4 时 刻 d) 了 时 刻 





1.2165e7 Max 
1.1712e7 Max , 





1.1297e7 
人 1.0429e7 
a 9.5608e6 
te 8.6928e6 
es 7.8247e6 
6.6969e6 6.9567e6 
| 5.8611e6 6.0887e6 
| 5.0252e6 5.2207e6 
4.1893e6 4.3526e6 
3.353466 3.4846e6 
中 2.5175e6 2.6166e6 
| 1.5816s6 1.7486e6 
BAST4e5 ; 6.80538. 
9R57.5 Min 12509 Min 





1.1355e7 Max 1.2346e7 Max 





1.0544e7 1.1465e7 
9.7334e6 1.0584e7 
8.9229e6 9.7031e6 
8.1124e6 8.8222e6 
7.3018e6 7.9414e6 
6.4913e6 7.0606e6 
5.56807e6 6.1797e6 

| 4.8702e6 司 5.2989e6 
4.0597e6 AAl81e6 
3.2491e6 3.5373e6 
2.4386e6 2.6564e6 
1.528e6 1.7756e6 
8.1751e5 8.9477e5 
6966.7 Min 13944 Min 

C) d) 


图 4-52 0 =1.20, 时 首 级 泵 各 时 刻 等 效应 力 (单位 Pa) 
a) 7/4 时 刻 b) 7Z2 时 刻 c) 37M4 时 刻 qd) 了 时 刻 
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5.2496e-6 MiaX 1.0019E-5 Max 
4.8745e-6 9.3036e-6 
4 4996e- 8.588e-6 
站 ,1247e- 所 T8723e-6 
3.7497e-66 7.1566e-6 
3.3747e- 6Adle-6 
| 2.9997e-6 -| 5.7253e-6 
| 2.6248e-6 5.0096e-6 
I oe = | 4 .24e-6 
1.8748e-6 | 3.5783e-6 
| 14999e-6 | 2.8627e-6 
| 1.1249e-6 | 2 147e-6 
了 上 4 日 9 本 -了 14313e-6 
3.7497e-7 7.1566e-7 
0 Min jmMin 
a) b) 
1.63e-5 Max 3.1521e-5 Max 
1.5136e-5 2 027e.5 
lee 2.7018e-5 
1.28D7e-5 24767e-5 
1.1643e-5 2.2515e-5 
1.0479e-5 2.0264e-5 
9.3143e-6 1.8012e-5 
| 8.15e-6 | 1.5761e-5 
= .ASSTe-b -= 1.3509e-5 
| 5.8214e-6 | 1.1258e-5 
| 4.6571e-6 | 9.006e-6 
| 3.4929e-6 | 6.7545e-6 
2.3286e-6 4.503e-6 
1.1643e-6 2.2515e-6 
oO Min OMin 
c) d) 
YY 网 地 
图 4-53 0 =0.50, 时 次 级 泵 各 时 刻 变 形 (单位 : m) 
a) 7/4 时 刻 b) 7Z2 时 刻 c) 37/4 时 刻 d) 了 时 刻 
4.8899e-6 Max 8.3001e-6 Max 
4.5406e-6 7.7072e-6 
4.1914e-6 7.1144e-6 
3.8421e-6 6.5215e-6 
34928e-6 5.9286e-6 
3.1435e-6 5.3358e-6 
| 2.7942e-6 | 4.7429e-6 
| 2.445e-6 下 4.15e-6 
2.0957e-6 | 3.5572e-6 
国 1.7464e-6 | 2.9643e-6 
1.3971e-6 23715e-6 
| 1.0478e-6 | 1.7786e-6 
6.9856e-7 1.1857e-6 
3.4928e-7 5.9286e-7 
0 Min 0 Min 
a) 
1.3503e-5 Max 2.6112e-5 Max 
1.2538e-5 24247e-5 
1.1574e-5 2.2382e-5 
1.0609e-5 2.0516e-5 
9.6449e- 1.8651e-5 
8.6804e-6 1.6786e-5 
| 7.7159e-6 14921e-5 
6.7514e-6 1.3056e-5 
5.7969e-6 | 1.1191e-5 
| 4.8224e-6 | 9.3257e-6 
| 3.858e-6 | 7 了 A4605e-6 
| 2.8935e-6 5.5954e-6 
1.929e-6 3.7303e-6 
9.6449e- 了 1.8651e-6 
Min vmMin 





C) d) 


图 4-54 0 =0, 时 次 级 条 各 时 刻 变形 (单位 : m) 
a) 7/4 时 刻 b) 7Z2 时 刻 ec) 37/4 时 刻 qd) 了 时 刻 
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6.5741e-6 Max 1.1738e-5 Max 
5.1046e-6 1.09e-5 
5.635e-6 1.0062e-5 
5.1654e-6 9.2231e-6 
4.56958e-6 8.3846e-6 
4.2262e-6 7.5462e-6 
| 3.7566e-6 6.70778-6 
| 3.2871e-6 5.8692e-6 
| 2.8175e-6 5.0308e-6 
E23479e-6 4.1923e-6 
| 1.8783e-6 3.3538e-6 
泗 1.4D87e-6 2.5154e-6 
9.3916e-7 1.6769e-6 
.5958e-7 8.3846e-7 
0 Min DMin 






1.90978-5 Max 3.693e-5 Max 
1.F733e-5 34292e-5 
1.56369e-5 3.1655e-5 
1.3003E-5 a.oD17e-5 
1.3641le-5 2.6379e-5 
1.2271e-3 ad1E-5 
1.0913e-5 本 2.1]03e-5 
9.5486e-6 国 1.8465e-5 

8.1845e-6 1.5827e-5 

| 6.B204e-6 | 1.3189e-5 

| 34363e- | 1.0552e-5 

| 4.0922e-b | 7 了 .9136e-6 
.ABZE-b 5.2758e-6 
1.3641le-6 2.6379e-6 
站 Pin 已 Min 

C) d) 


图 4-55 0Q=1.20, 时 次 级 泵 各 时 刻 变 形 (单位 : m) 
a) 7T/4 时 刻 b) 7Z2 时 刻 c) 37/4 时 刻 d) 了 时 刻 
(2) 次 级 和 泵 流 固 耦 合作 用 后 应 力 分 析 图 4-56 ~ 图 4-58 分 别 为 次 级 泵 小 流量 、 
量 和 大 流量 下 流 固 耦 合作 用 下 四 个 不 同时 到 的 等 效应 力 情 况 。 





1.4949e7 Max 1.575e7 Max 
1.3881e7 1.4625e7 
1.2813e7 1.35e7 
1.174687 1.2375e7 
1.0678e7 1.125e7 
9.61e6 1.0125e7 
| 8.5423e6 了 | 9.0002e6 
| 7.4745e6 i ng ' | 7.8753e6 
| 6A068e6 国 5.7503e6 
本 5.339e6 | 5.6253e6 
国 4.2713e6 | 4.5003e6 
| 3.2035e6 3.3753e6 
2.1358e6 2.2503e6 
1.068e6 1.1254e6 
292.3 Min 378.62 Min 
了 1.6208e7 Max 
1.3321e7 1505e7 
1.2297e7 1.3892e7 
1.127287 1.2735e7 
a 1.1577e7 
9.2226e6 1.0419e7 
a 9.2617e6 
| 7.1732e6 8.1041eb 
| 6.1485e6 b.9464eb 
| 1 5.7887e6 
| 4.0991e6 4.6311eb 
| 3.0744e6 34734eb 
2.0497e6 2.313766 
1.025e6 1.158e6 
241.15 Min 371.87 Min 





C) d) 
图 4-56 0 =0.50, 时 次 级 泵 各 时 刻 等 效应 力 (单位 : Pa) 
a) 7/4 时 刻 b) 7/2 时 刻 ec) 37/4 时 刻 d) 了 时 刻 
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由 图 4-56 ~ 图 4-58 可 以 看 出 ， 次 级 泵 在 相同 工 况 条 件 下 相应 时 刻 等 效应 力 分 布 规律 与 
首 级 泵 基本 一 致 。 最 大 等 效应 力 发 生 在 叶片 上 ， 叶 片头 部 与 内 盖 板 交接 处 和 内 盖 板 外 缘 与 叶 
片区 接 处 应 力 最 大 。 








1.1679e7 Max 1.2339e7 Max 
1.0845e7 1.1458e7 
1.0011e7 1.0576e7 
9.1764e6 9.6951e6 
8.3422e6 8.8138e6 
7.508e6 7.9324e6 
6.6738e6 7.0511e6 
5.8397e6 56.1698e6 
5.0055e6 5.2884e6 
4.1713e86 加 4.4071e6 
3.3371e6 3.5258e6 
2.5029e6 加 2.6444e6 
1.b687e6 1.7631e6 
B.3451e5 8.8176e5 
321.87 Min 426.72 Min 
a) b) 
1.1194e7 Max 1.2528e7 M 
1.0395e7 1.1633e7 . 
9.5952e6 1.0738e7 
8.7957e6 9.8435e6 
7.99651e6 B.9487e6 
7.19655e6 SB.0539e6 
6.39659e6 7.159e6 
5.5973e6 6.2642e6 
4.7978e6 5.3694e6 
3.9982e6 44746e6 
3.1986e6 3.5797e6 
2.399e6 2.6849e6 
1.5994e6 1.7901e6 
7.9985e5 8.9523e5 
272.47 Min 402.65 Min 
C) d) 


图 4-57 0Q=04 时 次 级 泵 各 时 刻 等 效应 力 (单位 Pa) 
a) 7/4 时 刻 b) 7Z2 时 刻 ec) 37/4 时 刻 d) 了 时 刻 


1.7057e7 Ma 1.7997 呈 了 Max 








1.5839e7 711e7 
1 A6207 1.5426e7 
1.3402e7 Dl 
1.2184e7 ls55e7 
1.0965e7 1137e7 
9.7469e6 1 .028d4e7 
.5286e6 | SAAB7 eb 
7.3103e6 7.7132e6 
5.09286 64278e6 
4.8737e6 5.1423e6 
3.6554e6 3.8569e6 
2.437e6 2.5714e6 
1.2187e6 1.286e6 
402.98 Min 536.77 Min 
a) b) 
1.6358e7 Max 1.828e7 Max 
1.519e7 1.6975e7 
1.4022e7 1.5669e7 
1.2853e7 1.4363e7 
1.1685e7 1.3058e7 
1.0516e7 1.1752e7 
9.3478e6 1.0446e7 
8.1794e6 9.1405e6 
7.011e6 7.8347e6 
5.8425e6 6.529e6 
4.6741e6 5.2233e6 
3.5056e6 3.9176e6 
2.3372e6 2.6119e6 
1.1688e6 1.3062e6 
337.18 Min 508.19 Min 
C) d) 


图 4-58 0 =1.20, 时 次 级 泵 各 时 刻 等 效应 力 (单位 Pa) 
a) 7/4 时 刻 b) 7Z2 时 刻 ec) 37/4 时 刻 d) 了 时 刻 
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3. 末 级 泵 流 固 耦合 后 结构 动力 特性 分 析 

(1) 末 级 和 泵 流 固 耦合 作用 后 变形 分 析 图 4-59 ~ 图 4-61 分 别 为 末 级 泵 小 流量 、 设 计 流 
量 和 大 流量 下 流 固 耦合 作用 下 四 个 不 同时 刻 的 变形 情况 。 

由 图 4-59 ~ 图 4-61 可 以 看 出 ， 末 级 俏 在 相同 工 况 条 件 下 相应 时 刻 变形 分 布 规律 与 首 级 
和 泵 、 次 级 稍 相 一 致 。 末 级 条 叶 卢 数 与 次 级 条 叶 卢 数 相 同 ， 都 为 7， 叶 轮 结构 体 中 在 前 善 板 与 
各 叶片 头 部 交接 处 呈现 变形 较 大 区 域 。 在 蜗 壳 结构 体 中 ， 在 不 同 工 况 同 一 时 刻 变形 分 布 基本 
一 致 ， 而 相同 工 况 不 同时 刻 的 变形 分 布 有 一 定 的 差异 。 
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9.04T72e-b 1.0745e-5 
B. T8544e-b 8.0591e-Bb 
4. 523Be-b 5. 3T72T7e-b 
之 . 2BlBe-b 之 . BBBd4e-b 
D0 Bin 四 国 i1n 

a) b) 


2. B40Te-B 
D0 in 





图 4-59 0 =0.50, 时 来 级 条 下 各 时 刻 变 形 (单位 : m) 
a) 7/4 时 刻 b) 7/2 时 刻 ec) 37M4 时 刻 d) 了 时 刻 


(2) 末 级 泵 流 固 耦合 作用 后 应 力 分 析 图 4-62 ~ 图 4-64 分 别 为 末 级 人 泵 小 流量 、 设 计 流 
量 和 大 流量 工 况 下 流 固 合作 用 下 四 个 不 同时 刻 的 等 效应 力 情况。 

由 图 4-62 ~ 图 4-64 可 以 看 出 ， 末 级 倘 在 相同 工 况 条 件 下 相应 时 刻 等 效应 力 分 布 规律 与 
首 级 条 、 次 级 条 基本 一 致 。 最 大 等 效应 力 发 生 在 叶片 上 ， 叶 片头 部 与 内 兽 板 交接 处 和 内 兰 板 
外 绿 与 叶片 交接 处 应 力 最 大 ， 此 处 午 为 应 力 集 中 点 ， 在 设计 的 过 程 中 ， 要 主要 考虑 这 部 分 的 
应 力 集中 情况 。 
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图 4-60 0Q = 0 时 末 级 泵 各 时 刻 变 形 (单位 m) 


a) 7/4 时 刻 b) 7Z2 时 刻 ec) 37/4 时 刻 qd) 了 时 刻 
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图 4-61 0=1.20, 时 来 级 条 各 时 刻 变形 (单位 : m) 
a) 7/4 时 刻 b) 7/2 时 刻 ec) 37M4 时 刻 d) 了 时 刻 
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图 4-62 0Q=0.50, 时 末 级 泵 各 时 刻 等 效应 力 (单位 : Pa) 
a) 7/4 时 刻 b) 7/2 时 刻 ec) 37/4 时 刻 d) 了 时 刻 








1. 1713e8 Bar 1.34T8e8 ar Een 
1. 087Te8 1.2515e8 
1. 004e8 1. 1553e8 
9. 2033e7 1.059e8 
8. 36BB eT 9. B272e7 
T.53e7 8. BEB45e7 
6B. B934eT 7. T7018e7 
| 5.856TeT | 6 T7391eT 
5 O201eT 下 TTB4eT 
4. 1835e7 4.8137e7 
3. 3468e7 3.851e7 
2. 5102e7 2. 56583e7 
1. BT36eT 1. 9256 eT 
8. 3694eB 9. B292eb 
3040. 9 Bin 2221.2 Min 
1.0642e8 Dar ee 
3. BB23eT 1. 2288e8 
9. 1222e7 1. 1343e8 
8. 3B2e7 1. 0398e8 
T. BO19eT 9. 4524eT 
Bb. 3418e7 8. 50T1eT 
B. O81BeT 了 .5619eT 
| 5 3215e7 | BB1BTeT 
| 4. 5B13e7 | 5 BTlSeT 
3. 3012eT 4.T263eT 
3.0411eT 3. 781e7 
2.26D9eT 2. 8358eT 
1. 5208 eT 1. 890BeT 
T. BOBB eb 本 9. 4539e6 
51 8 2 Nin 16T4 Din 
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图 4-63 0 = 0 时 末 级 条 各 时 刻 等 将 应 力 (单位 : Pa) 
a) 7/4 时 刻 b) 7Z2 时 刻 ec) 37M4 时 刻 qd) 了 时 刻 
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9) d) 


图 4-64 0 =1.20 时 末 级 录 各 时 刻 等 效应 力 (单位 : Pa) 
a) 7/4 时 刻 b) 7/2 时 刻 ec) 37/4 时 刻 d) 了 时 刻 


4.4 ”多 级 蜗 元 式 离心 泵 转子 部 件 模 态 分 析 


本 市 以 多 级 蜗 元 式 离 心 条 整个 转子 部 件 作 为 研究 对 月 ,在 ANSYS 软件 平台 上 采用 有 限 
元 方法 ， 对 该 转子 系统 的 动态 特性 进行 了 模 态 分 析 ， 在 此 基础 上 分 析 该 转子 的 “ 干 ” 临 界 
转速 和 “ 湿 ” 临 界 转速 ， 其 中 “ 湿 ” 临 界 转速 是 通过 弱 流 回 灶 合计 算 提 供 的 预 应 力 分 析 
得 到 。 


4.4.1 模 态 阶 数 的 提取 


ANSYS 拥有 强大 的 模 态 分 析 功 能 ， 它 提供 的 模 态 提取 方法 有 : 子 空间 法 (Subspace)、 
分 块 兰 索 斯 法 (Block Lanczos) 、 缩 减法 (Reduced) 、 动 态 提取 法 (Power Dynamics) 、 非 对 
称 法 〈Unsymmetric) 、 阻 尼 法 (Damped) 、QR 阻尼 法 (QR Damped) 。 其 中 Subspace 法 提取 
大 模型 的 少数 阶 模 态 (40 阶 以 下 ) ， 它 内 部 使 用 广义 Jacobi 从 代 算法 ,该 方法 精度 高 ， 内 存 
要 求 低 ， 和 存储 要 求 高 ， 但 是 计算 速度 与 分 块 兰 索 斯 法 相 比 较 慢 ; 分 块 兰 索 斯 法 特征 值 求解 其 
采用 Lanczos 算法 ， 这 种 方法 和 子 空 间 法 一 样 精确 ， 但 速度 快 ， 内 存 要 求 高 ， 存 储 要 求 低 ， 
用 于 提取 大 模型 的 多 阶 模 态 ; 动态 提取 法 比 前 两 种 方法 快 ， 此 方法 采用 集中 质量 和 矩阵， 特别 
适用 于 求解 特大 模型 的 少数 阶 模 态 '*| 。 
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模 态 分 析 确 定 结构 的 振动 特性 ， 包 括 目 振 频 率 、 周 期 和 振 型 情 次 。 振 动 特性 是 反映 结构 
动力 啊 应 的 重要 参数 ， 它 与 结构 本 身 的 形式 、 太 二、 材料 有 关 ， 在 分 析 中 必须 指定 弹性 模 量 
和 密度 等 参数 ” 。 


4.4.2 模 态 分 析 过 程 


1. 多 级 蜗 壳 式 离心 泵 转子 部 件 描述 

图 4-65 为 多 级 蜗 壳 式 离心 条 转 子 装配 图 。 多 级 蜗 壳 式 离心 条 轴 参 数 : 总 长 为 2.71m， 
泵 轴 所 用 的 材料 是 Cr17Ni2 ， 其 弹性 模 量 已 =2. 06 x1011Pa、 切 变 模 量 G=7.94 x101Pa、 泊 
松 比 =0.3、 许 用 切 应 力 [7] =5. 62 x107Pa， 密 度 p =7850kg/m;。 

2. 多 级 蜗 壳 式 离心 泵 转子 三 维 实体 建 模 

多 级 蜗 壳 式 离心 条 转子 包括 泵 轴 和 8 个 叶轮 等 部 件 ， 结 构 复 杂 ， 如 果 采 用 ANSYS 直接 
建 模 非常 复杂 ， 因 此 采用 Pro/E Wildfire 三 维 软件 对 其 各 部 件 进行 实体 建 模 ， 然 后 对 其 各 部 
件 进 行 组 装 ， 建 模 时 对 其 键 槽 等 做 了 相应 的 简化 ， 提 高 模型 质量 ， 减 少 计算 时 间 。 多 级 蜗 光 
式 离心 到 转子 三 维 实体 模型 如 图 4-66 所 示 。 

3. 多 级 蜗 壳 式 离心 泵 转子 网 格 划 分 

将 三 维 模型 以 . stp 的 格式 导入 ANSYS 软件 中 ， 应 用 其 中 的 Mesh 模块 ， 选 择 有 8 节点 
的 三 维 四 面体 单元 Solid186 ， 采 用 精度 为 8 的 自由 网 格 划 分 方法 进行 网 格 划 分 :0 。 划 分 
网 格 后 整个 有 限 元 模型 具有 824859 个 节点 ，569012 个 单元 。 网 格 划 分 结果 如 图 4-67 
所 示 。 

4. 多 级 蜗 壳 式 离心 泵 转子 施加 约束 后 有 限 元 模型 

在 ANSYS 模 态 分 析 中 ， 约 束 条 件 对 泵 轴 进 行 有 限 元 分 析 结 果 影 响 较 大 ， 根 据 该 轴 的 结 
构 特 点 ， 把 约束 选择 在 安装 轴承 的 位 置 处 ， 在 此 位 置 处 约束 其 轴 向 位 移 和 径 向 位 移 !!1。 施 
加 约束 后 有 限 元 模型 如 图 4-68 所 示 。 
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图 4-68 ”两 端 轴承 处 施加 约束 后 有 限 元 模型 


5. 多 级 蜗 训 式 离心 泵 转子 模 态 求解 与 提取 

对 多 级 蜗 元 式 离心 录 转 子 的 进行 模 态 分 析 ， 基 于 各 模 态 提取 方法 的 优 缺 点 ， 采 用 分 块 兰 
索 期 法 进行 多 级 蜗 元 式 离 心 条 转子 的 模 态 分 析 。 在 求解 设置 指定 弹性 模 量 和 密度 等 参数 ， 同 
时 指定 扩展 模仿 数 为 10， 运 行 后 得 到 该 转子 前 10 阶 模仿 。 


4. 4.3 ” 模 态 分 析 结 果 


模 态 分 析 完 成 ， 通 过 后 人 处理 大 查 看 固有 频率 结果 及 对 应 振 型 ， 得 到 各 阶 固 有 频率 如 表 
4-1 所 示 。 
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表 4-1 转子 固有 频率 结果 


阶 数 1 3 4 5 6 7 8 9 10 
频率 /Hz | 89. 90 90. 04 244.04 | 244.58 | 297.67 | 464.26 | 464.77 | 532.59 | 656.68 | 656. 93 


转 了 于 固有 频率 结果 为 接 下 来 进行 的 转子 临界 转速 分 析 诺 定 了 基础 。 由 于 多 级 蜗 元 式 离 心 
和 多 阶 共振 一 般 都 发 生 在 转子 上 ， 这 为 人 研究 转子 的 临界 转速 提供 了 基础 数据， 也 是 安全 评价 
不 可 缺少 的 数据 。 同 时 ， 这 也 为 该 条 的 振动 特性 分 析 、 动 态 特 性 的 优化 设计 及 安全 性 评价 提 
供 了 依据 。 

(1) 临界 转速 概念 ”由 于 制造 中 的 误差 ， 转子 各 微 段 的 质心 一 般 对 回转 轴线 有 微小 偏 
离 。 转 子 旋转 时 ， 由 上 述 侦 离 造成 的 离心 力 会 使 转子 产生 横 回 振动 。 这 种 振动 在 东 些 转速 上 
显得 异常 强烈 ， 这 些 转速 称 为 临界 转速 ” 。 

临界 转速 在 数值 上 等 于 转子 固有 频率 时 的 转速 。 转 子 如 打 在 临界 转速 下 运行 ， 会 出 现 剧 
烈 的 振动 ， 长 时 间 和 运行 甚至 折断 装 在 轴 上 的 叶轮 及 其 他 零 部 件 共同 构成 的 转子 2. 。 

(2) 转子 “十 ”临界 转速 分 析 转子 转速 和 频率 的 天 系 为 : 









































n=60 xf (4-1) 
式 中 nn 转速 (rmin ) ; 
广 -一 频率 (Hz) 。 


将 转子 的 固有 频率 转化 为 临界 转速 ， 具 体 数 值 见 表 4-2。 
表 4-2 转子 “ 干 ” 临 界 转速 结果 





阶 ” 数 


临界 转速 /( r/min) 











转子 10 阶 “ 干 ” 态 条 件 下 模 态 振 型 如 图 4-69 所 示 ， 从 图 中 看 出 ,第 1 阶 产生 弯曲 振 
动 ， 振 动 方 回 是 沿 厦 式 方向， 而 且 要 有 曲 只 有 一 个 极 值 点 ， 是 垂直 一 仪 振 动 。 而 第 2 阶 的 振 
动 方 问 是 沿 着 了 方向 的 ， 也 只 有 一 个 极 值 点 ， 是 水 平一 弯 振 动 。 第 3 阶 、 第 4 阶 以 及 其 他 相 
邻 阶 的 振 型 是 互相 正 交 的 弯曲 振动 ， 只 是 极 值 点 数 不 同 ， 如 第 3 阶 、 第 4 阶 具有 两 个 极 值 
点 ， 第 6 阶 、 第 7 阶 具 有 三 个 极 值 点 。 第 5 阶 、 第 8 阶 振 型 相似 ， 且 都 是 扭转 耘 合 振 劲 。 第 
9 阶 、 第 10 阶 振 型 也 是 相似 的 ， 最 大 振幅 位 于 右边 约束 处 ， 且 第 9 阶 是 在 垂直 方 和 同上 的 问 
上 振动 ， 而 第 10 阶 是 在 垂直 方 品 上 的 癌 下 振动 。 

(3) 转子 “ 湿 ” 临 界 转速 分 析 该 多 级 泵 转子 工作 时 是 高 速 旋转 且 处 于 淄 液 状态 
的 ， 必 然 也 会 受到 流 固 看 合作 用 的 有 影响。 为 了 考虑 这 些 因 素 对 临界 转速 和 频率 的 影响 ， 
首先 对 叶轮 内 部 流 场 进行 CFD 计算 ， 得 到 了 液体 在 工作 状态 时 对 转子 表面 的 压力 ， 再 
将 这 些 压 力 加 入 固有 频率 的 分 析 ， 通 过 作 有 预 应 力 的 模 态 分 析 来 得 到 转子 的 “ 湿 ” 临 
界 转速 ， 即 应 用 弱 流 固 和 耦合 来 求解 到 的 临界 转速 。 各 级 转子 的 表面 压力 分 布 如 网 4-70 
所 示 ， 转 子 各 阶 下 的 “ 湿 ” 临 界 转速 列 于 表 4-3 中 。 转 子 10 阶 “ 湿 ” 态 条 件 下 模 态 振 
型 如 图 4-71 所 示 。 
































B: Nodal (AHSTS) 
Total Deformation 
Total Deformati or 
Frequency: 89.896 Hz 


Type: 


Unit: mm 


2011-1-25 14:36 
































B: Modal (CANSTS) 
Total Deformation 
Total Deformation 
Frequeney: 2d4.04 Hz 


Type: 


3.0298 Max 


8134 


Unit: mm 


2011-1-25 14:36 


图 3.1491 Wax 

















B: Wodal (AHSTS) 
Total Deformation 
Total Deformatiorn. 
Frequency: 297.BT Hz 


Type: 


Unit: 


图 5.2144 Dar 
84 











B: Wodal (ANSTS) 
Total Deformation 
Total Deformati or 
Frequency: 464.77 Hz 


Type: 


Unit 


2011-1-25 14:38 











B: Nodal (CANSTS) 
Total Deformatior. 
Total Deformation 
Frequenecy: BSB, BE Hz 


Type: 


Unit 


2011-1-25 14:34 
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mm 
2011-1-25 14:37 
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第 4 章 离心 泵 流 固 厅 合 计算 方法 1S3 


B: Modal (AHSTS) 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 
Freaquency: 90.043 Hz 
Init: mm 

2011-1-25 14:36 


3.0296 Max 
.B132 
5968 
.3804 
164 
9476 
T312 
5148 
2984 
082 
86561 
.B4921 
D 43281 
D. 2164 
0 Nin 
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第 1 阶 振 型 第 2 阶 振 型 
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B: Nodal (AHSTS) 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 
Frequency: 244.58 Hz 
Unit: mm 

2011-1-25 15:16 


3.1505 Wax 
2. 9255 
2. T7005 
2.4754 
2504 
. 0253 
.6003 
5753 
3502 
1252 
90015 
B7511 
45008 
Z2504 








oo or 


[= 
[| 
Fn 
上 


第 3 阶 振 型 第 4 阶 振 型 


B: @odal (AHSTS) 思 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 

Frequency: 464.26 Hz 

Unit: mm 

2011-1-25 15:17 


3.1976 Wax 
2.9692 
2.7408 
2.5124 
2.284 

2.0556 
1.8272 
1.5988 
1.3704 
1.142 

0.91359 
0.68519 
0 4565 
0.2284 
0 Nin 








第 5 阶 振 型 第 6 阶 振 型 


B: Nodal (AHSTS) 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 
Frequency: 532.59 Hz 
Unit: mm 

2011-1-25 14:39 


6.8968 ar 
6 4041 
5.9115 

5. 4189 

4 9263 

4.433B 

3.941 二 sr 
2 .9558 用 

2 4631 

1.9705 

1.4779 

D. 98525 

0. 49263 

0 Bin 


WU 一- 


第 7 阶 振 型 第 8 阶 振 型 


B: Modal (ANSTS) 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 
Frequency: 656.93 Hz 
Unit: mm 

2011-1-25 14:34 





27.159 Naz 
25. 776 
23. 793 
21.81 
19. 828 
17.845 
15. B62 
13.879 
11 FAT 
9.9138 
7.931 
5.9453 
3.9655 
1.9828 
0 in 


第 9 阶 振 型 第 10 阶 振 型 





图 4-69 ”转子 “ 干 ” 态 条 件 下 模 态 振 型 图 


“ 13S4 . 离心 么 现代 设计 方法 
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图 4-70 各 级 到 叶片 表面 的 作用 力 (Pa) 
a) 首 级 叶轮 b) 次 级 叶轮 c) 末 级 叶轮 


9) 


表 4-3 转子 “ 湿 ” 临 界 转速 结果 


阶 ” 数 1 了 
临界 转速 (r/min)| 5074 5082 13775 13805 16802 26204 26233 30061 


(4) 转子 “ 干 ”“ 湿 ”临界 转速 对 比分 析 图 4-72 为 转子 “ 干 ”“ 湿 ”临界 转速 比 
较 曲 线 图 。 由 图 可 以 看 出 流 固 耦 合作 用 降低 了 转子 的 固有 频率 ， 也 就 是 降低 了 转子 部 件 的 
“ 湿 ” 临 界 转速 ， 且 各 阶 的 下 降 程度 也 不 一 样 ， 低 阶 频 率 下 降 较 小 、 高 阶 频率 下 降 较 大 。 这 
主要 是 因为 流 固 耦合 作用 产生 的 “ 虚 质 量 ” 的 影响 ， 另 一 方面 是 由 于 流体 对 固定 部 件 振动 
特性 的 影响 不 仅 和 振动 频率 有 关 ， 还 和 振动 模 态 有 关 。 

对 比 图 4-69 和 图 4-71， 对 “ 王 ”、“ 湿 ”条 件 下 两 种 振 型 图 进行 观察 ， 发 现 转子 
“ 王 ”“ 温 ”条 件 下 的 相同 阶 振 型 图 基本 保持 不 变 ， 因 此 流 固 耦合 作用 不 会 改变 转子 的 振 
型 。 转 子 部 件 一 阶 “ 湿 ”临界 转速 为 5074r/min， 而 该 多 级 离心 泵 的 实际 额定 转速 为 2980r/ 

远大 于 实际 额定 转速 的 25% ， 因 此 结构 动力 学 设计 是 满足 设计 要 求 的 。 
































离心 泵 流 固 夸 合 计算 方法 
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B: Bodal (ANSTSY 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 
Frequency: 84.5BT7 Hz 
Unit: mm 

2011-1-25 15:03 


3.0298 Rar 
2.6134 
2 
2.3806 
2.1641 
1.9477 
S7313 
1.5149 
1 2985 
1.0821 
0 
0 
0 
0 





第 1 阶 振 型 


B: Bodal (ANSTS)Y 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 
Frequency: 229.58 Hr 
Unit: mm 


2011-1-25 15:03 





第 3 阶 振 型 


B: Bodal (ANSTSY 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 
Frequency: 280.03 Hz 
Unit: mm 


2011-1-25 15:04 


5. 2144 ar 
4.842 

4. 4695 
4.0971 
3. 7T246 
3.3521 
2 
2.B072 
2.2348 
1.8623 
1. 4898 
1 
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第 5 阶 振 型 


B: Modal (CANSTS) 
Total Deformatiorn 

Type: Total Deformatior 
Frequency: 437.22 Hz 
Unit: mm 

2011-1-25 15:04 


3. 2071 Mar 
2:978 
2. 7469 
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2.0B1T 
1. B32B 
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第 7 阶 振 型 


B: Nodal (kWSTS) 
Total Deformation 
TT 
Freqaency: BIT. TB Hz 
Umit: mm 

2011~1-25 ,5:01 


图 2T.T59 Nar 
SET 
23.794 
21.811 
19.828 
17.845 
15.862 
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7:9312 
5S. 9484 
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第 9 阶 振 型 

















图 4-71 


B: Modal (ANSTS) 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 
Frequency: B4.705 Hz 
Unit: mm 

2011-1-25 15:03 


3. 0296 War 
2.8132 
2.5968 
2.3804 
2.164 
1.9476 
1.7312 
1.5148 
1.2984 
1.082 
0.86561 
0.64921 
0 43281 
0D.2164 
0 Nin 


第 2 阶 振 型 


B: Modal (kWSTS) 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 
Frequency: 230.08 Hz 
Unit: mm 

2011-1-25 15:03 


3. 1505 Baz 
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第 4 阶 振 型 


B: Modal (ANSTS) 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 
Frequency: 436.74 Hz 
Unit: mm 


2011-1-25 15:04 


3- 1976 War 
2.9692 
2.7408 
2.5124 
2.284 
2.0556 
1.8272 
1.5988 
1.3704 
1.142 
0.91359 
0.68519 
0 4568 
D0.2284 
0 Nin 


第 6 阶 振 型 


B: Modal (ANSYTS) 
Total Deformation 

Type: Total Deformation 
Frequency: 501.02 He 
Unit: mm 

a bd kos Le 


6.8968 lar 
B. 4041 
5.9115 
5.4189 
4.9263 
4.4336 

3.941 - 
: 
2.9558 : 站 
2.4631 

1 9705 
1.4779 
0.98525 
D0. 49263 
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第 8 阶 振 型 


B- Wodal (ANSITS) 
Total Deformation 

Type: Total Deformation. 
Fregquency: 617. 99 Hz 
Unit: mm 

2011-1-25 15:02 


27. 759 Bar 
25.776 
23.793 
21.81 
19. 828 
六 17.845 
a 15. 882 
13.879 
11.897 
9. 9138 
.931 
5. 9463 
3.9655 
1. 9828 
0 Nin 





第 10 阶 振 型 


转子 “ 湿 ” 态 条 件 下 模 态 振 型 网 























0 离心 泵 现代 设计 方法 
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一 全 一 干 临 界 转速 
- -时 一 湿 临 界 转速 





图 4-72 ”转子 “ 干 "、“ 湿 ”临界 转速 比较 
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第 SS 和音 离心 条 水 动力 噪声 数值 计算 


由 于 离心 条 复杂 的 结构 、 不 同类 型 和 形状 的 进出 口 管道 以 及 流动 的 工作 介质 ， 离 心 条 在 
运行 过 程 中 第 伴 有 宽频 的 噪声 ， 尤 其 是 近年 来 离心 条 高 速 化 发 展 趋 势 使 得 噪声 成 为 了 非常 重 
要 的 问题 。 对 离心 条 噪声 进行 研究 不 仅 可 以 通过 噪声 对 离心 条 的 运行 状态 进行 监控 ， 还 可 以 
减少 噪声 对 工业 环境 与 日 背 生 活 的 影响 ， 减 小 由 噪声 引起 的 机 械 结构 疲 务 ， 有 利于 改进 离心 
稍 的 设计 。 

离心 泵 的 噪声 包括 机 械 振动 噪声 和 水 动力 噪声 。 机 械 振 动 噪声 主要 来 源 于 机 械 设计 
和 制造 ， 目 前 已 通过 主动 控制 技术 得 以 解决 。 与 机 械 振动 噪声 相 比 ， 离 心 条 水 动力 噪声 的 机 
理 更 复杂 ， 涉 及 频率 范围 更 宽 。 

本 章 用 大 涡 模 拟 方法 计算 了 一 比 转 数 为 97 的 离心 稍 内 部 三 维 瞬 态 流 场 ， 对 蜗 元 及 叶轮 
内 的 压力 脉动 进行 了 分 析 。 采 用 声学 边界 元 法 (BEM) ， 计 算 了 条 内 部 水 流 激 励 噪 声 信和 号 ， 
并 与 试验 测量 值 进行 对 比 以 验证 数值 方法 的 正确 性 。 采 用 FEMZBFEM 声 振 耦合 方法 计算 离心 
稍 外 场 噪 声 辆 射 情 况 ， 分 析 了 不 同 叶片 出 口角 和 不 同 叶 轮 出 口 宽 度 条 件 下 ， 外 场 噪 声 声 功率 
及 声 压 指 回信 号 的 变化 。 本 章 还 对 如 何 应 用 CFX 和 LMS Virtual Lab 工具 进行 离心 条 噪声 辆 
射 数 信 计 算 作 了 详细 介绍 。 
































5.1 离心 条 水 动力 噪声 机 理 


离心 条 内 部 水 动力 噪声 是 一 种 强迫 振动 问题 ， 是 由 流 场 中 的 流体 力 引起 的 ， 这 些 流 体力 
主要 是 由 于 济 流 脉动 、 旋 转 失速 、 空 化 和 动静 干涉 等 不 稳定 现象 引起 。 


5. 1.1 动静 干涉 


动静 干涉 作用 主要 是 指 叶 轮 出 口 处 的 旋转 压力 场 和 速度 场 会 与 下 洲 的 静止 部 件 发 生 周 期 
性 相互 作用 ， 寻 致 叶轮 出 口 的 尾 流 影响 静止 部 件 内 的 流动 ， 且 作用 距离 较 长 。 压 水 室 的 存在 
周期 性 地 改变 叶轮 出 口 的 流动 边界 条 件 ， 干 扰 叶 轮 内 部 流动 ， 诱 使 旋涡 的 发 生 ， 改 变 叶 轮 与 
压 水 室内 的 流动 结构 ， 引 起 流 场 的 压力 脉动 ， 产 生 水 力 激励 诱 叶 振动 。 


5.1.2 旋转 失速 


叶轮 机 械 在 流量 减 小 到 茶 个 值 时 ， 叶 轮流 道内 会 形成 一 个 或 几 个 失速 团 ， 这 些 失速 团 以 
同样 的 方 回 ， 但 以 较 低 角速度 绕 轴 旋转 ， 这 种 现象 称 为 旋转 失速 。 离 心 采 运行 过 程 中 也 存在 
诈 转 失速 现 乏 ， 其 对 离心 条 的 安全 运行 危害 很 大 。 当 离心 条 流量 减 小 或 发 生 叶 轮流 道 增 塞 
时 ， 进 入 叶轮 或 导 叶 的 液 流 会 发 生变 化 ， 液 流 问 春 叶片 压 力 面 冲击 ， 而 在 吸力 面 发生 脱 流 ; 
当 流 量 减 小 到 某 一 极限 ， 由 于 实际 液 流 流 入 流 道 的 不 均匀 性 ， 在 各 流 道 内 产生 的 脱 流 液 流 形 
成 一 个 或 几 个 失速 团 ; 由 于 失速 团 占据 一 部 分 流 道 ， 使 流 道 截 面 减 小 ， 部 分 液 流 挤 向 相 邻 流 
道 ， 改 变相 邻 流 道内 的 流动 ， 失速 团 在 叶轮 各 流 道内 依次 循环 发 生 ， 从 而 在 叶轮 内 形成 旋 
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转 失 速 。 旋 转 失 速 可 造成 叶轮 流 道 的 阻塞 和 水 泵 扬程 的 降低 ， 且 其 在 叶轮 内 产生 的 压力 波动 
是 激励 转子 发 生 异 第 振动 的 激 振 力 。 

5.1.3 空 化 


离心 泵 在 运转 中 ， 在 过 流 区 域 的 局 部 (通常 是 叶轮 进口 稍 后 、 We ep 
交接 处 )， 液 流 的 绝对 压力 低 于 当时 温度 下 的 汽化 压力 时 ,液体 开始 汽化 ， 形 成 气泡 。 这 
些 气 泡 随 液 流 流动 到 高 压 处 ， 周 围 的 高 压 液体 使 气泡 急剧 变 小 以 至 破裂 ， Ln 
将 高 速 填充 空余 ， 发 生 互相 撞击 而 形成 局 部 高 压 射 流 ， 引 起 周围 流体 的 压力 脉动 ,产生 
水 力 激励 。 


5.1.4 离心 条 水 动力 噪声 的 分 类 
水 动力 噪声 按照 发 声 机 理 来 分 ， 主 要 包括 体积 变化 诱发 声 ( 单 极 子 源 ) 、 表 面 振 沪 力 诱 


人 《人 


诱发 声 〈 四 极 子 源 )521。 由 流体 
动力 学 诱发 的 噪声 不 仅 包 含 宽频 | ， ) 2 KO (a) 
的 噪声 ， 还 包含 了 与 叶片 通过 频 ee L 
Re 
模型 示意 图 如 图 5-1 所 示 [3] 。 各 oe SN < | Neo 
种 志 源 的 具体 含义 可 参见 参考 广 ge 
本 [3] 

对 于 离心 泵 内 水 动力 噪声 计 3 2 
算 声 源 的 选择 ， 采 用 仅 考虑 主要 | 四 极 子 ,56 A 于 各 国人 
作用 声 源 而 忽略 次 要 作用 声 源 的 ee 


方法 。 由 于 偶 极 子 声 源 为 泵 内 主 




















要 声 源 ， 所 以 对 离心 泵 水 动力 噪 Wi 
声 计算 时 ， 仅 考虑 最 主要 声 图 5-1 声 源 模型 示意 图 


源 一 一 偶 极 子 源 对 声场 的 作用 。 


5.2 离心 条 有 瞬 态 内 流 场 计 算 





LES 0 EF 应 用 越 来 越 广 :41， 近 年 来 ，LES 方法 被 广泛 应 用 于 计算 声波 传播 方 
程 的 噪声 源 。 本 市 基于 CFX gq 采用 LES 方法 模拟 3 个 流量 工 训 下 模型 条 内 部 
We 
脉动 。 


5.2.1 计算 模型 


选取 一 比 转 数 为 97 的 离心 条 作为 研究 模型 ， 模 型 的 性 能 参数 以 及 叶轮 和 蜗 元 的 主要 续 
构 参数 列 于 表 5-1 中 。 图 5-2 给 出 了 人 研究 模型 的 叶轮 水 力图 和 蜗 元 水 力图 。 
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表 S-1 分 析 用 离心 泵 的 结构 参数 和 实验 性 能 


设计 点 性 能 参数 的 实验 值 几何 参数 
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图 5-2 水 力图 
a) 叶轮 水 力图 b) 蜗 壳 水 力 网 
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5.2.2 计算 网 格 及 边界 条 件 


计算 域 分 成 三 部 分 ， 如 图 5-3a 所 示 。 内 流 计算 中 的 监测 点 布置 如 图 5-3b 所 示 。 采 用 
多 重 坐 标 系 ， 叶 轮流 场 在 旋转 坐标 系 中 计算 ， 蜗 寺 和 泄漏 流 道 在 前 止 坐 标 系 中 。 在 动静 
部 件 间 使 用 交界 面 进行 数据 交换 ， 其 中 对 于 稳 态 计算 ， 使 用 冻结 转子 交界 面 ( Frozen rotor 
interface ) ， 而 对 瞬 态 计算 ， 采 用 了 瞬 态 动静 交界 面 (Transient Rotor/stator interface ) 。 计 算 域 
进口 设置 为 质量 流量 边界 ， 出 口 表面 静 压 设 为 0。 计 算 域 中 所 有 表面 都 采用 无 滑 移 壁 面 


条 件 。 
电 蜗 壳 
a RR 











泄漏 流 道 
a) b) 


图 5-3 ”计算 域 及 压力 脉动 监测 点 布置 
a) 计算 域 b) 压力 脉动 监测 点 布置 


采用 GridPro 5. 1 生成 高 质量 结构 网 格 ， 如 图 5-4 ~ 图 5-7 所 示 。 叶 片上 第 一 层 节 点 距 壁 
面 的 距离 指定 为 1um， 而 其 他 表面 上 该 距离 指定 为 Sum。 计 算 获 得 叶片 表面 的 y 值 小 于 1 
(如 图 5-8 所 示 ) ， 满 足 LES 对 六 的 要 求 。 通 过 三 套 不 同 密度 的 网 格 研 究 大 涡 模 拟 的 网 格 无 
关 性 ， 三 套 网 格 分 别 定 义 为 CM、MM 和 FM， 见 表 5-2。 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































图 5-4 叶轮 网 格 图 5-5 泄漏 流 道 网 格 


* 101 . 





b) 








Wy 





9) 


图 5-6 蜗 过 网 格 图 5-7 计算 域 网 格 
a) 全 部 计算 域 网 格 b) 蜗 充 隔 舌 处 网 格 ec) 叶片 前 缘 附 近 网 格 


表 5-2 三 套 网 格 细节 


网 格 数 叶轮 (109 ) 泄漏 流 道 (10? ) 蜗 索 (10) 总 数 (105 ) 
CM 0. 26 0. 28 0. 23 0. 77 


Yplus 


Contour 1 


0.9 
0.8 
07 |， 
0.6 \! 
05 Vi 
05 VW 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0.0 


图 5-8 叶片 表面 y+ 分 布 


对 三 套 网 格 进行 定常 RANS 计算 ,获得 大 尺度 (二 = 大 《Me)， 泰 勒 尺 度 (A = (10vk/ 
&)'“) 和 Kolmogorov 尺度 (7 = (w/e)'“) 在 叶轮 子午 面 (0 和 mm 和 1) 和 蜗 壳 圆周 环 面 
(0" 和 wa 和 350") 的 面积 平均 值 ， 并 与 当地 滤波 长 度 (A =V“ ) 比较 ， 如 图 5-9 ~ 图 5-10 所 
示 ， 图 中 的 横 纵 坐标 均 为 无 量 纲 量 。 由 图 5-9 和 图 $-10，MM 和 FM 网 格 在 大 尺度 和 泰勒 尺 
度 之 则 ,与 泰勒 尺度 接近 日 与 条 勒 民 度 在 一 个 数量 级 上 ; 继续 增加 网 格 数量 ， 显 然 可 以 保证 
滤波 长 度 小 于 泰勒 尺度 ,但 同时 对 计算 机 性 能 提出 了 更 高 的 要 求 ; 计算 中 采用 了 FM 网 格 。 
时 间 步 长 设 为 1. 15 x10… s 以 保证 平均 普 朗 特 数 小 于 5， 该 时 间 步 长 相当 于 叶轮 旋转 一 周 需 
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要 1800 步 。 





图 5-9 叶轮 网 格 空间 分 辩 率 


5.2.3 偶 极 子 声 源 提取 及 压力 脉动 测 点 布置 


100 150 200 250 300 350 
oA) 


图 5-10” 蜗 过 网 格 空间 分 辨 率 


基于 LES 模拟 方法 计算 离心 条 内 三 维 非 定 第 流 场 ， 提 取 偶 极 子 声 源 ， 有 具体 设置 如 网 
5-11 和 图 5-12 所 示 。 提 取 固 定 偶 极 了 于 声 源 ， 提 取 面 为 蜗 元 表面 ， 每 一 个 计算 步 输出 一 个 含 
有 声 源 的 CCNS 数据 。 同 理 提取 旋转 侦 极 子 声 源 ， 提 取 面 为 叶片 表面 。 
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图 5-11 旋转 偶 极 子 声 源 提取 
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Details of Qutput Control in Flow Analysis 1 


Results Backup Trn Results Trn stats Monitor Export 


Expaort Results 


日 
dipole 
rotating dipole 
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dipole 
Option surface Data 
Export Format 日 
OQption CGNS ww 
[] Filename Prefix 
Expart Freguency 日 
Option Every Timestep 
Export surface 日 


fixed dipole surface 


fixed dipole surface 


Option Acoustic Dipole 二 


Output Boundary List | volutewall 二 


图 5$-12 固定 偶 极 子 声 源 提 取 





在 Monitor 监测 选项 卡 中 ， 输 入 监测 点 的 坐标 ， 输 出 相对 压力 Pressure ， 如 图 5-13 所 示 。 
同时 可 监测 扬程 及 效率 ， 如 图 5-14 所 示 , 扬程 和 效率 是 通过 表达 式 定 义 ， 可 通过 搬入 Ex- 
pressions 获得 ， 如 图 5-15 所 示 ， 写 人 扬程 和 效率 的 表达 式 ， 如 下 : 


CEL. 
EXPRESSIONS. 
wden =996. 82 | kg m^ 人 -3 | 
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n =2900 | rev min^ 人 -1 


torque =torque_z( )@ BLADE + torque_z()@ HUB + torque_z()Q@SHROUD 
head = ( massFlowAve( ptotstn ) @ OUTLET -massFlowAve( ptotstn ) @ INLET )/wden/g 
efficiency = massFlow( )@ INLET x g * head/ (torque * n * 2 *3.14/60) 


END 


其 中 wden 为 水 的 密度 ; torque 为 围绕 z 轴 旋 转 的 叶轮 在 流体 经 过 时 产生 的 扭矩 ，torque 
_z()@ 表 示 计 算 某 一 表面 的 绕 z 轴 的 扭矩 ,在 例子 中 叶轮 旋转 轴 为 z 轴 ，BLADE、 
SHROUD 和 HUB 分 别 代 表 叶 片 、 前 盖 板 和 后 盖 板 ; head 为 离心 条 扬程 ，massFlowAve 
(ptotstn ) @ 表示 计算 某 一 表面 的 质量 流量 平均 总 压 。efficiency 为 离心 条 的 水 力 效 率 ，mass- 
Flow( )@ 表示 计算 某 一 表面 的 质量 流量 。INLET、OUTLET 分 别 表示 离心 条 的 进口 和 出 口 ， 


n 为 和 泵 转速 ， 图 5-16 为 监测 点 的 布置 。 
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图 5-13 压力 脉动 监测 点 设置 


Outline Expressions 





Expressions 
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图 5-15 扬程 效率 的 定义 
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图 5-14 扬程 效率 监测 设置 
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图 5-16 监测 点 布置 
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5.2.4 压力 脉动 预测 


图 5-3b 为 压力 脉动 点 的 布置 图 。 图 5-17 为 隔 天 附近 监测 点 (a =70°) 的 压力 脉动 时 域 
图 ; 图 5-18 为 三 个 流量 下 隐 天 监测 点 静 压 脉动 的 功率 谱 密 度 频 域 分 布 ， 图 5-19 为 叶片 表面 
监测 点 PS1 ( 见 图 5-3b) 的 压力 脉动 时 域 图 ， 图 5-20 给 出 了 PS1 点 静 压 脉动 的 功率 谱 密 
度 频 域 分 布 。 从 图 5-17 和 图 5-19 中 可 以 看 出 ， 压 力 脉动 随时 间 周 期 性 变化 ， 大 流量 下 ， 
脉动 程度 加 剧 ， 隔 天 处 压力 脉动 在 叶轮 旋转 一 周 内 有 10 个 峰值 ， 叶 片 表面 压力 波动 变化 
缓慢 ， 一 周 有 5 个 峰值 。 如 图 5-18 所 示 ， 各 流量 下 ， 叶 片 通过 频率 BPF (241.7Hz) 处 
有 了 明显 峰值 ， 说 明 叶 轮 和 陋 和 天 之 间 的 相互 作用 是 引起 离心 稍 隔 天 处 压力 脉动 的 主要 原因 。 
由 图 5-20 可 知 ， 各 流量 下 叶片 工作 面 进 口 边 监测 点 PS1 的 静 压 功率 谱 密 度 相 差 不 大 ， 说 
明 叶 轮流 道内 的 压力 脉动 主要 受 叶 轮 周期 旋转 效应 的 影响 。 
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5.3 离心 条 内 部 近 场 噪声 计算 分 析 
运用 Lighthill 声 类 比 法 ，Proudman 从 各 向 同性 注 流 中 计算 得 出 一 个 声 功 率 方程 
3\,5 
W=op[ 节 请 (5-1) 
式 中 -0 0 0. 1 


/人 








二 
涧 流 速度 ， 由 式 (5-8) 确定 


C 








1 = 了 ($-2) 
式 中 有一 一 渣 流动 能。 
式 (5-1) 可 写成 
W, = Qspel (5-3) 
2 
式 中 M, = 
声 功率 级 的 计算 公式 为 
L_ =101 I | 
W 一 SW ( 一 ) 


其 中 参考 声 功率 为 Ws =10 -2W/m;， 

由 于 上 述 公式 考虑 的 介质 是 空气 ， 因 此 考虑 到 离心 条 的 应 用 场合 ， 介 质 选 为 清水 ， 清 水 
密度 p =996. 82kg/m ， 声 音 在 水 中 的 传播 速度 ec = 1300m/s， 水 中 的 参考 声 功率 取 为 WW 
6.7x10 “W/m, 

Lilley'2 在 1993 年 解决 了 在 Proudman 的 原 推 导 中 忽略 了 延迟 时 间 差 的 问题 ， 得 到 了 新 的 
推导 方程 。 推 导出 来 的 两 个 方程 ， 都 是 根据 单位 体积 各 向 同性 庙 流 而 产生 的 声 功率 。Sarkar 和 
Husseini'2. 用 直接 数值 模拟 (DNS) 计算 辐射 噪声 ， 得 到 的 结果 和 Proudman 方程 一 致 。 他 们 通 
过 直接 数值 模拟 (DNS) 重新 校准 了 常量 a。 

在 CFX 中 通过 CEL 语言 构造 声 功 率 级 方程 ，CEL 表达 式 如 下 : 

CEL : 

上 XPRESSIONS : 
Mt = sqrt( ke ) /vc 
Wa=0.1* Wden*ed* Mt 人 ^5 
Wref =6.7 *10e-19| W m^-3| 
Lw =10 * log( Wa/ Wref) 
Wden =996. 82| kg m^ 人 -3 | 
c=1500| ms^ 人 -1 














END 
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图 5-21 ~ 图 5-24 是 在 CFX Post 中 得 到 的 近 声 场 图 。 从 这 些 图 中 可 以 看 出 ， 声 场 分 布 从 
叶轮 进口 至 叶轮 出 口 ， 声 功率 明显 递增 。 小 流量 工 况 下 隔 舌 位 置 处 声 功率 级 明显 较 大 ， 且 动 
静 交 界 区 域 有 较 大 的 声 功 率 级 分 布 ， 说 明 小 流量 工 况 下 存在 较 强 的 动静 干涉 效应 。 大 流量 工 
况 其 隔 舌 处 的 声 功率 级 较 小 ， 动 静 干 涉 效 应 与 小 流量 工 况 相 比 不 明显 。 
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5.4 离心 条 内 场 水 动力 噪声 试验 及 数值 预测 


本 布 仍 以 上 布 的 离心 条 模型 为 研究 对 象 ， 基 于 虚拟 仪 磊 数据 采集 系统 和 条 产品 智能 测试 
系统 在 离心 条 闭 式 试 验 台 上 建立 了 离心 条 水 动力 噪声 试验 测试 系统 ， 实 现 了 条 性 能 参数 和 水 
动力 噪声 等 信号 的 同步 采集 L10] 。 利 用 LMS Virtual Lab 的 直接 边界 元 DBEM 声学 模块 计算 非 
定 稼 流动 引起 的 离心 条 内 场 噪 声 ， 并 与 试验 数据 进行 对 比 ， 验 证 了 基于 LES 和 和 直接 边 界 元 
的 噪声 数值 模拟 方法 的 可 行 性 。 


5.4.1 离心 条 内 场 水 动力 噪声 试验 方案 


1. 试验 台 


离心 条 噪声 试验 测试 系统 由 离心 条 闭 式 试验 效 置 和 数据 采集 系统 构成 。 图 5-25 为 测试 
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系统 的 实物 图 。 试 验 在 江苏 大 学 流体 机 械 工 程 技术 研究 中 心 财 式 实验 台 上 进行 。 试 验 装 置 由 
汽 蚀 简 、 稳 压 熏 、 进 出 水 管 路 、 闪 门 、 真 空 采 、 电 动机 、 涡 轮流 量 计 、 压 力 变 送 需 等 部 分 组 
成 ， 图 5-26 为 闭 式 试验 装置 示意 图 。 
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图 5-25 试验 测试 系统 实物 图 
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图 5-26 试验 装置 示意 图 
1 一 真空 汞 “2 一 汽 蚀 简 3、4、8 、10 一 蝶阀 ”5 一 涡轮 流量 计 6 一 压力 变 送 器 
7 一 模型 人 汞 ”9 一 电动 机 ”11 一 稳 压 负 ”12、13 一 球阀 

2. 试验 方案 

首先 测量 了 不 同 流量 下 离心 条 内 的 水 力 噪声 。 接 着 测试 了 不 同 叶轮 出 口 宽 度 和 叶片 出 口 
角 下 的 离心 泵 内 部 水 动力 噪声 。 需 要 说 明 的 是 ， 对 叶轮 一 个 几何 参数 进行 改变 时 需 保 持 其 余 
几何 参数 不 变 。 将 叶轮 出 口 宽度 5b, 从 原 叶 轮 的 10mm 分 别 变 化 为 6mm、8mm 和 12mm; 将 
叶轮 出 口角 BB, 从 原来 的 33。 分 别 变化 为 29%。 和 37"。 图 5-27 为 试验 叶轮 实物 图 ， 所 有 试验 用 
叶轮 全 部 采用 快速 成 形 的 方法 加 工 而 成 。 

3. 数据 采集 系统 

离心 条 噪声 试验 测试 的 数据 采集 系统 包括 噪声 信号 的 采集 和 条 性 能 参数 的 采集 两 部 分 ， 
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叶轮 原型 by=6mm b=8mm b=12mm 





Bb,=29° B=37 


图 5-27 ”试验 用 叶轮 实物 图 


实现 了 泵 性 能 参数 与 噪声 、 压 力 脉 动 信 号 的 同步 采集 ， 提 高 了 试验 测试 的 准确 性 。 

(1) 噪声 信号 采集 系统 ”虚拟 仪器 技术 由 于 具有 性 能 高 、 扩 展 性 强 、 开 发 时 间 少 等 优 
热 而 得 到 广泛 应 用 i111。 采 用 美国 NI 公司 的 PXI-4472B 动态 信号 采集 模板 来 采集 离心 泵 内 
部 水 动力 品 声 信号， 噪声 信号 用 水 听 需 来 测量 ， 进 出 口 的 压力 脉动 信号 采用 PXI-6251 多 功 
能 信号 采集 卡 来 采集 ， 压 力 脉动 信号 采用 压力 传 感 需 来 测量 。 各 传 感 硕 的 输出 信号 通过 采集 
模板 便 件 转换 输入 到 虚拟 仪 豆 驱动 程序 中 ， 应 用 LabVIEW 中 的 DAQ Assistant 功能 实现 噪声 
言 号 的 显示 和 采集 王 ; 。LabVIEW 程序 框图 和 信和 号 采集 前 面板 如 图 5-28 和 图 5-29 所 示 ，NI 
虚拟 仪 妖 的 控制 器 及 信号 采集 卡 如 图 5-30 所 示 。 
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图 $-28 ”噪声 信和 号 时 频 域 分 析 前 面板 
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图 5-29 进出 口 压力 脉动 时 域 分 析 前 面板 
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图 5-30 ”虚拟 仪 需 及 信号 采集 卡 


1) 水 听 器 。 目 前 水 听 咒 的 安装 方式 一 般 分 为 三 种 类 型 31 : 内 置式 安装 、 齐 平 式 安装 
和 管道 - 容 腔 式 结构 。 

(D 内 置式 安装 。 水 听 顺 直接 固定 于 管 路 流 场 中 来 测量 管内 噪声 。 这 种 测量 方法 会 因 水 
听 需 表面 的 庙 流 脉动 压力 而 产生 “ 伪 声 ”， 从 而 形成 强烈 的 背景 噪声 ， 导 致 较 大 的 测量 
误差 。 

@) 齐 平 式 安装 。 水 听 器 直接 安装 在 管 壁 上 ， 并 使 传感器 探头 与 测 压 点 周围 壁面 处 于 
“ 齐 平 ”的 状态 ， 直 接 测 量 管内 的 噪声 。 

(3) 管道 - 容 腔 式 结构 。 用 连接 管道 和 容 腔 构成 的 压力 传输 系统 来 测量 管内 噪声 ， 压 力 测 
量 系统 的 固有 频率 随 传 压 管 与 容 腔 体积 增 大 而 减 小 ， 而 随 传 压 管 面积 的 增 大 而 增 大 ， 因 此 会 
减 小 测量 噪声 的 频率 范围 。 

本 书 采用 齐 平 式 安装 ， 这 样 可 以 不 干扰 离心 泵 内 的 流动 ， 较 准确 地 测量 离心 泵 内 的 噪声 
信和 号。 水 听 器 的 测 点 位 于 泵 出 口 4 倍 管 径 位 置 处 。 水 听 器 的 型 号 为 ST70， 其 特点 为 无 方向 
性 ， 耐 水 漫 蚀 ， 详 细 参 数 见 表 5-3。 
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表 5-3 ST70 水 听 器 参数 


项 目 参 数 
型 号 ST70 
使 用 频率 范围 50Hz ~ 70kHz 
元 件 材料 直径 /mm PZT/15 
元 件 高 度 /mm 18 
元 件 结构 形式 “OO” 形 
接收 声 压 灵 敏 度 /( dB re. 1V/nPa) _204 
自由 电容 CA/pF 4.2 +15% 
外 完 材 料 不 锈 钢 
声 窗 材料 聚 氮 酯 


2) 高 频 压 力 传 感 器 。 高 频 压 力 传 感 需 的 型 号 为 CYG1401， 该 传 感 需 为 无 管 腔 齐 平 结 
构 ， 精 度 为 上 0.2% ， 输 出 信号 为 4~20mA 标准 电流 ， 具 有 分 辩 率 高 、 静 态 性 能 及 动态 响应 
能 力 优 越 的 特点 。 进 出 口 压力 传 感 需 的 量程 分 别 为 : -100 ~ 100kPa 和 0 ~ 1MPa。 

3) 信号 采样 频率 。 要 使 得 连续 信号 采样 后 得 到 离散 信号 ， 应 该 保证 原 信号 的 主要 特征 
既 没 有 干扰 也 不 失真 ， 就 要 选择 合适 的 采样 频率 。 采 样 频率 过 高 ， 意 味 着 对 一 定时 间 长 度 的 
波形 抽取 较 多 的 离散 数据 ， 占 用 存储 空间 大 ， 运 算 时 间 长 ， 并 且 对 信号 作 健 里 叶 变 化 时 ， 会 
导致 频率 分 辨 率 下 降 ; 采样 频率 过 低 ， 则 离散 的 时 域 信号 可 能 不 足以 反映 原来 连续 信号 的 波 
形 特征 ， 发 生 频 率 混淆 现象 。 根 据 奈 奎 斯 特 采 样 定理 ,采样 频 率 f 必须 不 低 于 信号 最 大 频 
率 厂 的 2 倍 ， 即 : 
































7 (5-5) 

在 实际 应 用 时 ， 一 般 取 采样 频率 为 信号 最 高 有 用 频率 的 3 ~4 倍 “. ， 根 据 振动 咖 声 和 压 
力 脉 动 的 测试 范围 确定 采集 模块 的 采样 时 间 间 隅 和 采样 数 ， 振 动 噪声 信号 的 采样 时 间 间 陋 
Ai =0.5x10“s， 采 样 频率 人 =20000Hz， 采 样 数 W =2000; 压力 脉动 信号 的 采样 时 间 间 隔 
At =0.5 x10-s， 和 采样 频率 人 =2000Hz， 采 样 数 N =200。 

(2) 人 泵 参数 智能 测试 系统 ”模型 人 泵 和 电动 机 的 测量 参数 由 江苏 大 学 自主 开发 的 倘 参 数 
综合 测量 仪 系统 进行 数据 采集 ， 并 通过 自 这 的 测试 分 析 软 件 进行 数据 人 处理 ， 计 算得 到 倘 额 定 
转 数 下 的 流量 、 扬 程 和 效 座 。 测 量 参 数 包括 : 模型 人 汞 的 进出 口 压力 ,流量 和 转速 ， 电 动机 的 
电压 、 电 流 和 功率 等 7 个 参数 。 

进出 口 压力 变 送 器 的 量程 分 别 为 -100 ~ 100kPa 和 0 ~ 600kPa。 涡 轮流 量 计 的 型 号 为 LW- 
80， 流 量 计 系数 为 11. 1346 。 

4. 试验 步骤 

第 一 步 : 打开 实验 离心 条 进 口 管 路 上 的 屿 阅 ， 关 闭 条 出 口 蝶阀 ， 闭 阀 局 动 实验 条 ， 然 后 
调节 泵 出 口 蝶 隐 ， 增 加 泵 的 流量 ,保证 在 0 ~1.20, 流量 之 间 均 匀 布 置 10 个 以 上 的 测 点 ， 待 
每 个 测 点 运行 稳定 后 ， 采 集 双 的 参数 、 噪 声 及 压力 脉动 信号 。 

第 二 步 : 更 换 不 同 出 口角 、 出 口 宽 度 的 叶轮 ， 重 复 第 一 步 ， 测 量 出 口角 和 出 口 宽 度 变化 
时 ， 录 全 流量 范围 内 噪声 及 压力 脉动 信号 。 
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5.4.2 离心 泵 内 场 水 动力 噪声 试验 结果 


1. 不 同时 轮 出 口 宽度 离心 条 水 动力 噪声 测量 结果 

叶轮 出 口 宽 度 是 叶轮 设计 的 重要 几何 参数 ， 对 条 的 能 量 特性 具有 一 定 的 影响 ， 为 此 人 研 冤 
叶轮 出 口 宽度 对 模型 有 水 动力 噪声 特性 的 影响 ， 为 低 振 动 低 噪声 设计 方法 提供 试验 基础 。 图 
5-31 为 不 同 出 口 宽 度 模型 人 录 的 性 能 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 看 叶片 出 口 客 度 六 的 增加 ， 
条 的 扬程 增 大 ， 这 与 理论 分 析 一 致 。 因 为 b, 增 大 会 进一步 减 小 液 流 的 轴 面 速度 从 而 提高 条 
的 理论 扬程 。 效 率 曲 线 随 厦 5b, 的 增加 (相对 于 设计 值 ) 高 效 区 范围 增加 ， 效 率 有 所 提高 且 
最 高 效率 点 回 大 流量 侦 移 。 设 计 流 量 下 不 同 出 口 宽 度 离 心 采 的 效率 7 分 别 为 : 65.41% 、 
66.32% 、74.87% 和 75.43% 。 

当 b, =6mm 时 ， 其 大 流量 点 性 能 又 降 ， 这 是 由 于 b, 的 减 小 导致 叶轮 的 过 流 能 力 下 降 ， 
从 而 导致 条 内 发 生 空 化 ， 引 起 条 性 能 的 显 若 下 降 。 
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图 5-31 能 量 性 能 曲线 
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图 5-32 为 不 同 叶 轮 出 口 宽 度 的 离心 条 在 流量 0 分 别 为 30m/h (0.604) 、40m Ah 
(0.80,)、50m/h (04) 和 5$m3h (1.10) 工 况 下 运行 时 水 听 器 测 得 的 噪声 信和 号 功率 谱 图 。 

从 图 5-32 中 可 以 看 出 ， 噪 声 信号 主要 集中 在 0 ~ 2000Hz 频率 段 内 ， 离 散 噪声 主要 由 轴 
频 和 叶 频 引起 。 当 0Q =30m /Wh 时， 随 着 叶轮 出 口 宽 度 的 增加 ， 离 心 泵 的 轴 频 峰值 的 变化 规 
律 比 较 复 杂 ， 先 增加 再 减 小 然后 又 增 大 ， 当 5b, = 10mm 时 轴 频 峰值 达到 最 小 值 ， 叶 频 的 峰值 
变化 不 大 。 当 0 =40m /Ah 时 ， 离 心 泵 品 声 信号 的 轴 频 峰值 随 着 叶轮 出 口 宽 度 的 增加 先 减 小 
后 增 大 ， 同 样 在 5, = 10mm 时 轴 频 峰值 最 小 。 在 设计 工 况 下 ， 离 心 录 的 轴 频 峰值 在 5b, = 
10mm 时 最 小 ， 且 此 时 叶 频 是 产生 流动 噪声 的 主要 原因 。 当 0 =55mw/h 时 ， 随 着 叶轮 出 口 宽 
度 的 增加 ， 模 型 泵 流动 噪声 信号 的 轴 频 峰值 增加 ， 当 岂 =6mm 和 8mm 时 ， 出 现 600 ~ 
1200Hz 范围 内 的 宽频 噪声 ， 这 是 由 于 该 工 况 下 模型 泵 内 发 生 空 化 引起 的 。 

随 着 流量 的 增加 ，6, =6mm 和 8mm 时 离心 条 噪声 信号 轴 频 峰值 呈 先 增加 后 减 小 的 变化 
趋势 ， 并 且 巾 于 空 化 的 影响 在 大 流量 运行 时 出 现 宽 频 噪 声 。 当 b, = 10mm 时 离心 肥 随 春 流 量 
的 增加 噪声 信号 的 轴 频 峰值 先 减 小 后 增加 ， 且 在 设计 工 况 下 具有 最 小 值 。 刀 = 12mm 的 离心 
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泵 轴 频 峰值 随 流量 增加 的 变化 不 大 ， 旦 除 0 =40m3h 时 外 轴 频 峰值 均 高 于 其 他 叶轮 出 口 宽 
度 离心 泵 。 

2. 不 同 叶 片 出 口角 离心 泵 水 动力 噪声 测量 结果 

与 叶轮 出 口 宽度 相同 ， 叶 片 出 口角 同样 对 离心 人 泵 的 能 量 特性 有 一 定 的 影响 ， 为 此 研究 叶 
片 出 口角 对 离心 稍 水 动力 噪声 特性 的 影响 ， 为 低 振动 低 噪声 设计 方法 提供 试验 基础 。 网 5- 
33 为 不 同 出 口角 离心 泵 的 性 能 曲线 。 从 图 5-33 中 可 以 看 出 ,在 0.6 ~1.2 倍 设计 流量 范围 
内 ， 随 看 叶片 出 口角 BB, 的 增加 ， 离 心 条 的 扬程 依次 增加 ，B,， = 37" 时 离心 条 的 效率 最 露 ，P， 
=33° 时 离心 录 的 效率 最 低 。 

图 5-34 为 不 同 叶 片 出 口角 的 离心 条 分 别 在 流量 为 30m Ah (0.604)、40m/h (0.80,)、 
50m Mn (0Q4) 和 60m Ah (1.204) 工 况 下 运行 时 水 听 需 测 得 的 噪声 信号 功率 谱 图 

从 图 5-34 中 可 以 看 出 ， 噪 声 信 号 主要 集中 在 0 ~ 2000Hz 频率 段 内 。 离 心 泵 在 
0 =30m3Xh 工 况 下 运行 时 ， 和 口角 B, 的 增加 ， 离 心 条 的 轴 频 峰值 增 大 ， 叶 频 的 峰 
值 减 小 。 当 0 =40m An 时， 离心 条 噪声 信号 的 轴 频 峰值 随 着 叶片 出 口角 B, 的 增加 先 增 大 后 
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减 小 , 在 B, =33" 时 轴 频 峰值 最 大 。 在 设计 工 况 下 ， 离 心 条 的 轴 频 峰值 在 B6, = 33° 时 最 小 。 
离心 条 在 流量 0 =60m 人 工 况 运行 时 ， 随 着 叶片 出 口角 的 增加 ， 离 心 到 流动 噪声 信号 的 轴 
频 峰 值 减 小 ， 叶 频 峰 值 较 其 他 流量 工 涡 有 所 增加 。 为 外 ， 随 着 流量 的 增加 ，B, =29° 时 离心 
录 品 声 信号 轴 频 峰值 呈 先 增加 后 减 小 的 变化 趋势，B, =37?" 时 离心 条 噪声 信号 的 轴 频 峰值 逐 
渐 减 小 ，B, =33" 时 离心 条 噪声 信号 的 轴 频 峰值 移 减 小 后 增加 ， 且 在 设计 工 况 下 具有 最 小 值 。 


5. 4.3 声学 数值 模拟 方法 


1. 声学 模拟 方法 

声学 数值 模拟 主要 分 为 直接 数值 模拟 和 混合 法 。 直 接 数值 模拟 通常 指 直接 求解 非 线性 
Euler 或 Navier- Stokes 方程 。 该 方法 目前 存在 很 多 困难 ， 一 般 用 于 研究 比较 简单 的 几何 形状 
和 流动 状态 5s] 。 目 前 工程 中 计算 水 动力 噪声 使 用 最 为 广泛 的 是 混合 法 ， 它 把 声学 数值 模拟 
分 为 两 步 : 第 一 步 ， 将 流体 看 成 不 可 压 流体 ， 利 用 CFD 求解 流 场 ;第 二 步 ， 考 虑 流体 的 可 
压缩 性 ， 基 于 CFD 得 到 的 流动 信息 ， 根 据 Lighthil 声 比拟 理论 定义 等 价 的 声 源 ， 进 而 进行 
声 辐射 计算 0， 

在 声学 领域 中 基于 物理 原理 的 数学 模型 包括 ， 有 限 元 (Finite Flement Method, FEM)、 
边界 元 (Boundary Element Method，BEM)、 声 线 声 锥 法 (Ray & Beam Tracing) 和 统计 能 量 
分 析 (Statistical Energy Analysis，SEA) 等 模型 ， 这 些 模型 可 用 来 解决 不 同 频 训 的 声学 问题 。 
有 关 这 些 模型 的 详细 介绍 可 参阅 参考 文献 【17 ] 。 

2. 声场 边界 条 件 

(1) 内 声场 与 外 声场 ”内 声场 通常 是 指 在 一 个 封闭 的 流体 空间 ， 周 围 被 结构 或 物体 所 
包围 ， 声 源 向 封闭 空间 中 辐射 声 首 。 录 党 内 部 的 流体 噪声 就 可 以 看 成 一 个 内 声场 问题 。 

外 声场 是 指 一 个 封闭 的 结构 或 固体 外 侧 流 体 空间 ， 这 个 空间 是 从 结构 或 固体 的 外 表面 到 
无 限 远 处 ， 因 此 是 一 个 无 限 大 的 空间 。 离 心 稍 内 部 水 动力 噪声 通过 蜗 壳 回 外 辐射 的 噪声 ， 就 
构成 一 个 外 声场 。 离 心 泵 通过 元 体 和 管 路 等 使 其 内 外 声场 各 目 封 财 。 

(2) 耦合 与 非 耦 合 问题 “结构 与 流体 会 相互 影响 。 结 构 的 振动 会 影响 流体 的 振动 ， 从 
而 产生 声 压 ; 同样 ， 声音 的 传播 会 作用 到 结构 上 ， 在 结构 上 产生 压力 ， 引 起 结构 振动 。 因 
此 ， 结构 的 振动 和 声音 的 传播 是 互相 作用 的 过 程 ， 结 构 振动 可 以 产生 声音 ， 同 时 声音 也 可 以 
产生 振动 。 当 结构 刚度 比较 小 ， 而 周围 流体 介质 的 密度 比较 大 时 ， 结构 与 声音 的 相互 作用 就 
比较 大 ; 反之 ,结构 与 声音 的 相互 作用 就 比较 小 。 

本 草 在 对 离心 录 水 动力 噪声 的 内 声场 进行 计算 时 ， 将 结构 与 流体 之 间 的 相互 作用 视 为 单 
问 的 ， 忽 略 结构 振动 对 声场 的 耦合 作用 。 而 对 离心 条 水 动力 噪声 的 外 声场 进行 计算 时 ， 采 用 
声 振 硝 合 方法 将 声学 边界 条 件 和 结构 振动 模 态 耦合 计算 。 

3. 离心 条 水 动力 内 场 噪声 数值 模拟 方法 

FEM 和 BEM 方法 是 基于 波动 方程 的 数值 模拟 方法 ， 能 够 准确 地 求解 低频 段 的 各 种 声学 
问题 。 但 如 采 在 中 高 频段 使 用 这 些 方法 不 但 会 引起 巨大 的 计算 量 ， 同 时 也 难以 保证 其 精确 
性 。 在 中 高 频段 ， 声 线 法 和 统计 能 量 法 则 是 更 好 的 选择 …. 。 离 心 和 内 部 水 动力 噪声 的 大 部 
分 可 能 是 集中 在 低频 段 ，BEM 方法 与 FEM 方法 相 比 ， 具 有 输入 数据 少 、 计 算 时 间 短 等 优 
点 ， 既 适用 于 无 限 域 又 适用 于 有 限 域 ， 所 以 对 其 数值 求解 及 用 边界 元 法 。 

人 研究 中 采用 程序 LMS Virtual. lab 中 的 边界 元 模块 对 离心 条 内 部 噪声 进行 计算 。 首 先 基 于 
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LES 非 定常 计算 输出 两 个 完整 旋转 周期 的 蜗 充 内 表面 个 极 子 声 源 及 叶片 表面 旋转 侦 极 子 声 
源 ， 以 模型 泵 内 表面 为 计算 声场 ， 在 LMS Virtual. Lab 中 采用 DBEM (直接 边界 元 ) 对 封闭 
声场 求解 。 计 算 过 程 如 图 5-36 所 示 。 

蜗 壳 或 叶片 表面 的 非 定 党 压力 脉动 激励 经 过 快速 傅 里 时 变换 之 后 作为 声学 边界 条 件 ， 模 
型 泵 的 进口 和 出 口 定 义 为 全 吸 声 属 性 ， 应 用 DBEM 方法 进行 计算 ， 得 到 边界 元 上 的 响应 解 。 
计算 中 忽略 和 泵 壳 体 的 振动 ， 即 假设 和 泵 壳 体 为 全 反射 壁面 。 蜗 壳 偶 极 子 激 励 内 场 噪声 的 边界 设 
置 如 网 5-37 所 示 ， 叶 片 偶 极 子 激 励 内 场 噪声 的 边界 设置 如 网 5-38 所 示 。 
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5.4.4 ”离心 泵 水 动力 内 场 噪声 计算 步骤 


1. 蜗 壳 偶 极 子 噪声 
要 计算 声学 ， 首 先 需 进行 流体 计算 ， 从 CFX 中 输出 CGNS 格式 的 数据 ， 然 后 读 入 到 Vir- 
tual. Lab 中 ， 进 一 步 计算 声学 。 ZE 文件 编辑 视图 插入 工具 窗口 帮助 
(1) 进入 声学 边界 元 环境 ， 启 从 睹 "se… 
动 Vritual. Lab ， 单 击 菜单 【开始 ] 一 TeEinatie 一 二 于 


【 Acoustics 】 一 【 Acoustic Harmonic 





Nechanical Desier 






BEM】 进 入 声学 边界 元 环境 ， 如 图 国 Ewos 
5-39 所 示 。 

(2) 导入 流体 网 格 和 流体 压力 

单 击 采 单 【文件 】 一 >[ Import 】 ， 进 

入 文件 选择 对 话 框 ， 将 Files of Type 

设置 成 CGNS， 然 后 选择 大 涡 模 拟 输 


二 了 ati or 
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Structures oustic Transiernt BEM 
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出 的 师 壳 偶 极 子 声 源 数 据 文 件 : 
CCNS,， 单 击 【Open】， 弹 出 对 话 征 ， 图 5-39 ”进入 声学 边界 元 环境 
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如 图 5-40 所 示 ， 只 选中 Finite Element Mesh 和 Pressure at Nodes 两 项 ， 将 长 度 单 位 设置 成 米 
(这 里 是 由 于 CFX 里 的 默认 单位 是 米 ) ， 质 量 单位 设置 成 千克 ， 时 间 单 位 设置 成 秒 ， 单 击 导 和 人 
蜗 索 网 格 和 蜗 过 网 格 上 的 压力 脉动 i 结构 树 上 出 现 Imported Pressure Load Vector Set。 在 Impor- 
ted Pressure Load Vector Set 上 单 击 忌 标 右键 ， 选 中 【Generate Image】， 在 弹出 的 对 话 框 中 选中 
Pressure (nodal values) ， 单 击 【 确 定 】 后 可 以 看 到 蜗 元 上 的 压力 分 布 ， 如 图 5-41 所 示 。 
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图 5-40 ”导入 对 话 框 


(3) 保存 模型 ” 单 击 菜单 【文件 ] 一 [Save】， 将 模型 保存 到 Volute. CATAnalysis 中 ,， 单 
击 【 文 件 ] 一 【Close】 关 闭 模 型 。 

(4) 重新 进入 边界 元 环境 ” 单 击 菜单 【开始 ] 一 【Acoustics ] 一 【 Acoustic Harmonic BEM ]】 
重新 进入 声学 边界 元 环境 。 

(5) 设 定 分 析 模 型 的 类 型 ” 单 击 某 单 【 工具】 一 [Edit the Modal Type Definition ] ， 弹 出 分 析 
模型 参数 对 话 框 ， 如 图 5-42 所 示 ， 选 择 Direct、Interior 和 Element， 单 击 【确定 】 关 闭 对 话 框 。 

(6) 导入 离心 条 的 边界 元 网 格 LMS Virtual. Lab Acoustics 在 进行 声学 边界 元 计算 时 ， 要 
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图 5-41 蜗 元 表面 上 的 压力 
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求 声学 网 格 尺寸 与 计算 频率 满足 如 下 关系 [18] : 











C 
fax 二 (5-6) 
式 中 A 一 一 可 计算 的 最 大 频率 ; 
c 一 一 声音 在 流体 介质 中 的 传播 速度 ; 
/一 一 单元 长 度 。 
对 于 本 章 算 例 ， 计 算 的 最 高 频率 /= 2900Hz， 水 中 声速 为 1500m/s， 则 其 声学 网 格 的 
长 度 必 须 满足 、 [< 即 苑 和 0. 086207m 。 


单 击 菜单 【文件 ] 一 【 Import】， 然 后 将 文件 格式 File of Type 设置 为 NASTRAN Bulk File， 
选择 蜗 壳 的 边界 元 网 格 文件 Centrifugal pump. bdf 文件 ， 单 击 【Open】， 弹 出 导入 对 话 框 如 图 
5-43 所 示 ， 选 择 Finite Element Mesh 项 和 Properties and Materials 项 ， 并 将 Mesh Creation 设置 
成 Create Mesh Groups below the Mesh Parts ， 将 长 度 单 位 设置 成 米 ， 质 量 单位 设置 成 千克 ， 时 
间 单 位 设置 成 秒 ， 单 击 【 确 定 】 导 入 离心 和 的 边界 元 面 网 格 ， 如 图 5-44 所 示 。 此 处 的 边界 
元 网 格 的 分 组 是 利用 属性 来 分 组 ， 不 同属 性 的 面 网 格 导 入 后 目 动 分 解 开 ， 下面 会 详细 地 给 出 
赋予 面 网 格 不 同属 性 的 方法 。 
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图 5-43 ”导入 声学 网 格 对 话 杠 图 5-44 ”离心 条 边界 元 模型 

这 里 说 明 如 何 获 得 . bdf 格式 的 网 格 文件 以 及 如 何 定义 面 网 格 属性 。 通 过 ANSYS ICEM 
工具 生成 离心 稍 全 流 场 的 网 格 ， 删 除 体 网 格 ， 保 留 面 网 格 ， 操 作 过 程 如 图 5-45 所 示 。 

打开 选项 卡 【Property】 ， 单 击 Create material property 加 | 在 Define Material Property 选 
项 卡 里 定义 材料 ， 包 括 材料 的 弹性 模 量 、 剪 切 模 量 和 泊 松 比 等 (可 任意 定义 ， 定 义 材料 的 
目的 是 到 Virtual. Lab 里 对 网 格 分 组 ) ， 如 图 5-46 所 示 。 

然后 分 别 定义 各 面 网 格 上 的 属性 ， 如 图 5-47 所 示 。 

最 后 选中 选项 卡 【 Output ] ， 然 后 单 击 Select solver | ， 求 解 兹 选择 NASTRAN， 如 图 


5-48 有 所 示 ， 单 击 上 万 Write input 输出 网 格 ， 弹 出 对 话 框 如 图 5-49 所 示 ，Write volume elements 
选择 none，Write Shell elements 和 Write bar elements 选择 ALL， 单 击 ， 输 出 nastran input 文 
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Delete Elements ~ 人 SS 2 
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图 5-45 离心 条 面 网 格 生成 
Geometry 


| Mesh | Blocking | Edit CD 
a ma 
= 














忆 回 虚 奉 轿 
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Parts 
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田口 THERWwLL 
Ye Shell TSHEI] | 
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图 5-46 定义 材料 属性 














到 
图 





Geormetry | Mesh | B 


| 画 电 晶 另 


















INLET 
INLET i OTHERYiALL 
DTHERWAALI 轩 DUTLET 
DUTLET 到 
YOLUTEWALL | 
at Golver Setup 品 


Dutput Solwer |Nastran | 
Comman Structural Solwer [NASTRAN "| 


5 Set&s Default 


图 5-47 赋予 面 网 格 材料 属性 图 5-48 网 格 输出 求解 需 选 择 


-Properties 一 一 


Type [Shel "| 





件 。 将 nastran _ input 文件 重 命 名 为 Centrifugal pump. bdf。 


第 5 章 离心 泵 水 动力 骂 声 数值 计算 179. 


a Hastrar 


Pleazse edit the following nastran 
options. 


Large or smallfisld format: © Large * Small 


Boco file: [proiect .ar 
Dutput file: [D:imesh-noise/wanggeshivaninoisenoised /nastran_input 


params fle: |projectl.par 
Write volume elements: te Mone € DefinedbyB.C. 二 | 
‘wirite shell elements: © None © DefinedbyB.C. te A 
Write bar elements: © None € DefinedbyB.C. te A&ll 


Done | Cancel | 





图 5-49 输出 网 格 


(7) 导入 场 点 网 格 ” 单 击 末 单 【文件 ] 一 [ Import】， 将 文件 格式 Files of type 改 为 NAS- 
TRAN Bulk File， 然 后 选择 场 点 网 格 fp. bdf， 单 击 【Open】， 弹 出 导入 对 话 框 ， 只 选择 Finite 
Element Mesh ， 将 长 度 单位 改 成 米 ， 质 量 单位 改 成 千克 ， 时 间 单 位 改 成 秒 ， 单 击 【 确 定 】 导 
人 人 场 点 网 格 ， 如 图 5-50 所 示 。 场 点 的 位 置 与 水 听 需 的 布置 相同 。 


AN Ht a 











场 点 网 格 





图 5-50 场 点 网 格 


(8) 定义 网 格 的 类 型 ” 单 击 末 和 单 【 工 具 】 一 [Set Mesh Parts Type】， 进 入 设 定 网 格 类 型 
对 话 框 ， 如 图 5-51 所 示 。 选 中 Centrifugal pump， 然 后 单 击 【Set as Acoustical ] ;选中 印 ， 然 
后 单 击 【Set as Field Point】， 最 后 单 击 【确定 】。 


| [1 


Centrifueal pump -> Hodes and Elements hecoustical|) Set as Structurdl | 


Set as hesticdl | 
Set as Field Point | 
Set as Source | 
Status 
Deactivate | 
dit 


[| Show Deactivated Mesh Farts 





省 | 
图 5-51 设 定 网 格 类 型 对 话 框 


(9) 前 处 理 操 作 ”前 处 理 操作 可 以 检查 网 格 是 否 适合 边界 元 计算 ， 还 可 以 检查 单元 的 
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Anal ysis Manager 
So Links Manaser. 1 
se Finite Element Model. 1 


ba Nodes amd Flementes 
1 pump -> Nodes 


12 es 


存 ] tp -> Nodes and Elements 








Properties. 1 Acoustic Nesh PreprocessingE Set 国 | 加 | 
BB Naterials. ] Hame heoustic Mesh Freprocessine Solution.!l 


Axes. 1 Hesh Parts: 
: 并 [Direate Subdomains 
二 -8 Acoustic Mesh Preproc 


确定 |】 取消 | 
图 5-52 ”前 处 理 操 作对 话 框 


法 线 方 回 是 否 指 加 计算 声场 的 一 边 。 单 击 【插入 】 —[ Acoustic Mesh Processing Set 】， 在 结构 
树 上 出 现 前 处 理 分 支 Acoustic Mesh Preprocessing Set. 1, 并 弹出 前 处 理 选 择 对 话 框 ， 如 图 5- 
52 所 示 ， 选 择 Nodes and Elements 下 的 centrifugal pump 网 格 ， 单 击 【确定 】 关 闭 对 话 框 。 在 
Acoustic Mesh Preprocessing Set. 1 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 【Update 】 进行 计算 。 

(10) 定义 流体 材料 ” 单 击 菜 单 【插入 一 [ Materials] 一 [New Fluid Material 】， 进入 流体 
材料 对 话 框 ， 定 义 水 的 属性 ， 如 图 5-53 所 示 。 

(11) 定义 流体 属性 ” 单 击 菜单 【插入 一 【Properties] 一 [ New Acoustic Properties ] 一 【New 
Acoustic Fluid Property 】 ， 进入 定义 流体 属性 对 话 框 ， 单 击 Application Region 输入 框 ， 单 击 结构 
树 上 的 centrifugal pump 网 格 ， 单 击 Fluid Material 输入 框 ， 单 击 结 构 树 上 Material 下 面 的 water。 


I 而 aa 十 民工 二 】 


二 = | | 二 
et Acoustic Fl... 梧 回 


Sound Velocity: Hame Hew hcoustic Fluid Fropt 


Real Imaelinary hppli cation Re El DL. 


劲 Constant 1500n 蜀 | pm_s 鲜 ] 四 | 于 正二 二 玫 上 本 让 省 和 Fit | 
[1 Prequaerey Dependent | Pr opertw ID: 


Hote : The imaelnary value 15 Tot used by Hastran. 
Mass Dernsity: 5 省 | 


a ee Fluid MMaterial: 


闭 Constant L1000k 儿 | Dke_m3 鲜 四 | 
water [ID: 3) 二 
[1 Frequencw Dependent | 


Hote : The imaelinary value 15 not used by Hastran. ohow Pore Farameters | 
show More Farameters 
一 一 用 | | 


图 5-53 ”定义 流体 材料 对 话 框 图 $-54 ”定义 流体 属性 对 话 框 


(12) 导入 蜗 腕 表面 压力 结果 ” 单 击 采 单 【 文 件 ] 一 [Import】， 将 Files of type 改 为 V5 a- 
nalysis, 然后 选择 之 前 保存 的 Volute. CATAnalysis。 
(13) 定义 组 单 击 【插入 ] 一 [ Mesh Crouping】 一 【Group Set】， 在 Group Set Name 输入 
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框 中 输入 Volute BC group， 单 击 【 确 定 ]。 在 Volute BC group 结构 树 上 单 击 右键 ， 选 择 
【 Mesh Grouping] 一 [【 Auto-update Group】， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Group from Feature， 单 击 
【确定 】 弹出 定义 组 对 话 框 ， 如 图 53-535 所 示 ， 在 Common 页 的 Name 杠 中 输入 volute 2roup 
set ， 选 择 结构 树 centrifugal pump 下 的 PSHELL 4， 在 Type Specific 页 中 多 选 Faces 、Elements 
和 Nodes 三 项 ， 单 击 【 确 定 】。 


Group From Feat Group Fronm Feature EE 





| Type Sp Common | Type Speci fie | Rdwranmnced Contents Optons [Visu | 
Hame Entity Type 3 Elements 

wolute group Set 可 Faces 

| ldate wroup Ha [ Edges 

Input Groups /HM 引 Hodes 


FSHELL 六 
F [LiVirtual Elements 


ClVirtual Hodes 


[CE ] 让 |_| 
图 5-55 创建 单元 组 


(14) 数据 映射 转移 计算 ”在 边界 元 计算 中 需要 将 流体 压力 从 流体 网 格 上 转移 到 边界 元 
网 格 上 ， 同 时 需要 把 时 域 的 流体 压力 转换 成 频 域 形式 。 单 击 荣 单 【 插 入 ]】 一 【Other Analysis 
cases 】 一 【 Data Transfer Analysis Case 】， 弹出 数据 转移 分 析 对 话 框 ， 如 网 5-56 所 示 。Mesh 
Mapping Set 中 选择 Create a New Mesh Mapping Set，Link Manger. 1 结构 树 展 开 ， 单 击 Impor- 
ted Pressure Load Vector Set 。 





要 . 
S-tigLink. 1 -> F:\Chaptoré 
雪 - 起 | Analvsis Manacdiely a 
Say Links Nanagel ene ; 
路 Create a Hew Nesh Mappine 
bi Fini f BLeme [JI lse an Existine Mesh Nappine 
-Ela Nodes and Ef 


名 Properties. 






Select the Set to Transfer 
Imported Fressure Load Vector Set 


BB Naterials. 1 取消 | 
,Axes. l 


绅 - 才 Imported Pressure Load Vector Set 
图 5-56 ”数据 转移 对 话 框 


展开 结构 树 上 的 Data Transfer Analysis Case， 双 击 下 面 的 Source， 弹 出 原 网 格 对 话 框 ， 
选择 Link Manager 中 的 Nodes and Elements 下 的 dipole_ 002087。 双 击 Target， 弹 出 目标 网 格 
对 话 框 ， 选 择 Volute BC group 下 的 volute group set。 双 击 Mapping Data. 1 弹出 网 格 匹 配对 话 
枉 ， 如 图 5-57 所 示 。 选 择 Maximum Distance 算法 ， 在 Number of Influencing Nodes 中 输入 4， 
在 Maximum Distance 中 输入 4mm， 依 次 单 击 【Compute】 和 【OK]】。 
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Le Pp Bo ee No ee ee ot 
L | Earanmeters for the esh appine 
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Bh ~ i n Statistics Matrix | : 
加 本 cl le i | | A eorithm | Nasxcimm Distance 
二 。 | Influencing Hodes | Hodes | Decurences | 
Mesh Mappines. 1 : 
和 bb 8S 0 14 Hmber of Influencine Hodes 4 
-I Mapping Data 1 ; | 
一 一 
ja 9 Mae Diet 
3 225 alLmunm Distance mm 
4 2789 


- 他 JOUTCE 
dipole_002087 
三 Target 
名 volute Broup # 
和 External Vector Set 
= Data Iranster solut 





图 5-57 数据 映射 对 话 框 以 及 结构 树 


双击 Data Transfer Solution Set. 1 ， 进 入 数据 转移 系数 对 话 框 ， 如 图 5-58 所 示 。 选 择 Ap- 
ply Fourier Transform ， 在 Lower limit 中 输入 1Hz， 在 Upper limit 中 输入 2900Hz， 单 击 【 确 
定 】 关 闭 对 话 框 。 在 Data Transfer Solution Set. 1 上 单 击 右键 ， 选择 【 Update ] 。 在 Data 
Transfer Solution Set. 1 上 单 击 右键 ， 选 择 【 Generate Imase 】 可 看 到 转移 后 的 压力 云图 。 

(15) 定义 加 速度 边界 条 件 “ 在 离心 到 边界 元 噪声 计算 中 ， 可 利用 转移 后 的 流体 压力 来 
定义 加 速度 边界 条 件 。 单 击 菜 单 【 插 入 】 一 【 Acoustic Boundary Conditions and Sources 】 一 【 A- 
coustic Boundary Condition and Source Set 】， 在 弹出 的 对 话 框 的 Name 中 输入 Volute Dipole BC 
Set， 在 Data Type 下 拉 列 表 中 选择 Frequency Spectra， 如 图 5-59a 所 示 。 在 结构 树 上 的 Volute 





SEO Parameters 同 图 柯 





Boundarsy Condition Set Edition aed | 
Hame Data Transter solution Set.l 
Dutput Fhysical Types , tp ee | 
ED | 
Hame Wolute Dipole BL Set | 
Data Type Freqgieneyw Spectra ”| 
a | 
确定 | 取消 | | 
FreguencyiTime Conversion 
hpply Fourier Transftorm a) 
[] 
Fourier Transform Dptions 
Window [Hamning | 
are en Wo [hmplitude | Et ownmdary omit op | | 
[Areragine me 忆 < 区 二 生 站 碳 本 本 硬 RN] 二 是 南 贡 遇 直 ] 二 本 安南 
| 四 sh 
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和 
Get Info | .各 T 1 
Input hvailable Block Sire BEBOD et TY 一 — 
p 区 4 TT - 
Dutput Step -| [3 tien Dupels 可 | Ed 


Sr Eu Dipl 
Dutput Last Value [| EE 遇 


CO Dipolo Soareoy Femaluring Eer Diatiseon 2 | Bival tngth 
Fourier Transform Dutput Fostprocessine 


习 Lower limit 1Hz 周 
习 lpper limit O00Hz EE 
[] Step smaller than | 四 


确定 〗 取消 | 


埃 Dipals Sourows + Temlilwrira Lm Lrccnmperessitly Fem 


CO Dipale Soaregs + TemilsripgE Ln Compraatibls Flow 


i | 





b) 


图 5-58 ”数据 转移 参数 对 话 框 图 5-59 ”定义 偶 极 子 声 源 边界 
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Dipole BC Set 上 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 【Add an Acoustic Boundary Condition】， 弹 出 定义 边界 
条 件 对 话 框 ， 如 图 5-59b 所 示 ， 将 Physical Data Type 设置 为 Surface Dipole， 将 Mathematical 
Type 设置 为 Vector， 单 击 【确定 】。 

双击 Locations 结构 树 下 的 Faces， 选 择 Group Set. 2 下 的 蜗 过 网 格 volute group set 作为 声 
学 计算 边界 ， 硬 键 单 击 Data sources ， 选 择 【 Add Solution Set of Data Feature】， 人 然后 单 击 结 构 
树 上 的 数据 转移 计算 Data Transfer Solution Set. 1， 单 击 【确定 】。 双 击 结 构 树 上 的 Load Case 
Assignment, 默认 设置 ， 单 击 【 确 定 】， 完成 边界 条 件 定义 。 

(16) 定义 吸 声 属 性 ”为 离心 条 进口 和 出 口 定义 吸 声 属 性 。 单 击 荣 单 【 插 入 ]】 一 【Proper- 
ties 】 一 【 New Properties ] 一 【 Absorbent Panel Property 】， 弹 出 定义 吸 声 属性 的 对 话 杠 ， 如 图 
5-60 所 示 。 在 Locations 中 选择 Nodes and Elements ， 再 选择 其 下 的 centrifugal pump 里 的 进口 
面 组 PSHELL 1 和 出 口 面 组 PSHELL 3 ， 在 Boundary Type 中 选择 Impedance (〈 声 阻抗 ) ， 然 后 
在 Real 中 输入 1500000kg” m2” s， 单 击 【确定 】。 





二 ” Finite Element MO Property 


SY centri fugal EP Reel or 
~ oups 
.pSHELL 1 Mp 
L PSHETT 2 Type: Chdmittance 有 友 Impedarece 


口 ] 
各, PSHELL 3 a 
各 PSHEIT 4 后 Real |i500000kg m2 s 逆 maz ble_m2_s EE 
fp —> Nodes Frequenew Leperndent 


PProperties. 1 确定 | _ 应 用 」_ 取消 | 





图 5-60 吸 声 属性 定义 对 话 框 


(17) 声场 分 布 计算 ，” 单 击 某 单 【 搬 入 ]】 一 【BEM Analysis Cases 】 一 【 Acoustic Response A- 
nalysis Case ]】 ， 在 对 话 框 中 将 Boundary Condition Set 设置 成 Use an Existing One， 人 然后 选择 结 
构 树 上 的 Volute Dipole BC Set， 单 击 【确定 】。 双 击 结 构 树 上 的 Acoustic Response Solution 
Set. 1] ， 弹 出 求解 参数 对 话 框 ， 在 Result Specification 页 中 将 Edit Frequency Range 改 为 From 
Boundary Conditions, 单 击 【确定 】 。 最 后 在 结构 树 上 的 Acoustic Response Solution Set. 1 单 击 
鼠标 右键 ， 单 击 【Update】 开 始 计算 。 

(18) 场 点 计算 ” 单 击 来 单 【 反 人] 一 
【BEM Analysis Cases 】 一 【 Acoustic Field Re- RL DER 国 加 四 


sponse Analysis Case ] ， 进 入 计算 场 点 对 话 a 

枉 ， 从 结构 树 上 选择 Acoustic Response So- 

lution Set1， 将 Output 设置 成 All Field 2 

Points ， 单 击 【 确 定 】， 如 图 5-61 所 示 。 在 是 Bl Field Points 

Acoustic Field Response Solution Set.1 上 单 站 Use a Hew ID0 Point Set 

击 右 键 ， 选择 [ Update) 再 [人 Reference Foints of a Defined Dutput Set : 

(19) 计算 场 点 上 的 声 压 频率 响应 函数 

单 击 亲 单 【插入 】 一 【Other Analysis ca- 


ses 】 一 【 Vector to Function Conversion Case 】， 








图 5-61 场 点 啊 应 对 话 框 
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弹出 对 话 框 如 网 5-62 所 示 ， 将 Conversion Type 设置 成 Load Vector to Function ， 将 Vector Set 
设置 为 Reference a Defined Vector Set， 册 选择 结构 树 上 的 Acoustic Field Response Solution 
Set 1] ， 将 Input and Output Points 依次 设置 为 Make a Selection 一 Use a New Output Point Set, 
单 击 【 确定】。 在 结构 树 Output points 上 单 击 右 键 ， 选 择 【 Create Single IOPoint ] 一 【 New IO- 
Point】， 单 击 场 点 上 的 节点 ， 自 由 度 选 择 S$， 单 击 【确定 】。 在 Load Vector to Function Solu- 
tion Set. 1 上 单 击 右键 ， 选 择 【 Update 】 计算 。 在 结构 树 Load Vector to Function Solution Set. 1 
上 单 击 右键 ， 选 择 【New Function Display】， 在 弹出 的 对 话 框 上 选择 2D display， 单 击 【 Fin- 
ish】。 弹 出 如 图 5-63 所 示 对 话 框 ， 在 Select Data 中 选择 创建 的 IOPoint 点 ， 单 击 【 Display 】， 
在 遇 线 的 立轴 附近 单 击 右键 ， 选择 【Format]】 一 【dB】， 显 示 声 压 频 率 昌 线 ， 声 压 单 位 dB 。 














Vector to Function Conversion Case 





Conwersionm Type AN 人 
动 Load Wector to Function lb KK 2 
ta TransFer Yector to Function bs pd 

wector Set 160|— 、 
II USE a Mew Yector Set 本 
中 Reference a Defined Yector Set > 

Select the Set to be Referenced in the Tree Bcoustic Field Response Solution * 








Input and Output Points Es 
1 Bl Available thodel Mesh + Field Pointsy 
0 ll Field Points 








rr rr rr 


BLUse a New IlD Point Set 
tO Refer to Points of Defined Output Set 





























OK | [cance! | i 加 " : 3 
图 5-62 ”计算 场 点 频率 啊 应 对 话 框 图 $-63 场 点 的 频率 响应 曲线 


( 20 ) 保存 模型 ” 单 击 某 单 【文件 】 —[ Save Manasgement 】， 将 文件 保存 为 Volute- dipole- 
noise. CATAnalysis。 

2. 叶片 偶 极 子 噪声 

(1) 进入 声学 边界 元 环境 局 动 Vritual. Lab， 单 击 和 菜单 【 开 始 ]】 一 【 Acoustics ] 一 【 和- 
coustic Harmonic BEM 】 ， 进 入 声学 边界 元 环境 ， 如 网 5-39 所 示 。 

(2) 导入 流体 网 格 和 压力 ” 单 击 某 单 【 文 件 ] 一 [ Import】， 进 入 文件 选择 对 话 框 ， 将 
Files of Type 改 为 CGNS， 然 后 选择 大 涡 模 | 
拟 输 出 的 叶片 偶 极 子 声 源 的 数据 文件 
CGNS, 香 击 【Open】， 其 设置 与 蜗 元 侦 极 
子 噪声 计算 相同 。 结 构 树 上 出 现 Imported 
Pressure Load Vector Set。 在 Imported Pres- 
sure Load Vector Set 上 单 击 鼠标 右键 ， 选 
中 【Generate Image】， 在 弹出 的 对 话 框 中 
选中 Pressure (nodal values ) ， 单 击 【 确 
定 】 后 可 以 看 到 蜗 却 上 的 压力 分 布 ， 如 图 
5-64 所 未 。 

(3) 计算 叶 刻 上 的 集中 载 人 三 ”离心 巢 








图 5-64 ”叶片 上 的 压力 分 布 
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叶片 噪声 计算 时 可 以 将 叶片 上 所 受 的 力 简化 为 一 个 虱 声 源 或 一 系列 的 离散 书 声 源 ， 两 种 声 源 
的 构成 都 必须 加 载 CFD 计算 结果 中 的 叶片 表面 力 ， 其 过 程 如 图 5-65 所 示 …” 。 将 叶片 表面 
所 受 的 力 通 过 积分 转化 为 作用 在 叶 卢 质心 上 的 总 力 。 当 叶片 斥 才 远 小 于 波长 时 ， 局 声 源 可 以 
较 好 地 表征 由 叶片 表面 压力 引起 的 声场 特征 。 当 叶片 太 才 较 大 时 ， 需 采用 离散 鹿 声 源 来 计算 




















其 声场 ， 即 将 叶片 离散 成 n 部 分 ,在 每 个 部 分 上 分 别 定义 载 何 及 其 作用 位 置 。 
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图 5-65 ”出 声 源 与 离散 扇 声 源 受 力 示 意 网 


忆 声 源 定 义 时 上 户 上 集中 载 千 有 两 种 方式 : 轴 回 定义 与 周 癌 定义。 一 般 采 用 周 回 定 义 叶 捕 
的 集中 载 何 ， 来 计算 由 旋转 叶轮 表面 偶 极 子 声 源 所 引起 的 声场 。 单 击 荣 单 【搬入 ]】 一 【Other 
Analysis Cases 】 一 【 Acoustic Fan Source Case】， 进 入 局 声 源 对 话 框 ， 如 图 5-66 所 示 。 将 Pres- 
sure Load Vector Set 设置 为 Make Reference to an Existing One, 然后 选择 结构 树 上 的 Imported 
Pressure Load Vector Set， 将 Segment Set 设置 为 Create an Empty Segment Set， 单 击 【确定 】。 
双击 结构 树 上 的 Segment Set. 1 进入 网 格 分 段 对 话 框 ， 如 图 5-67 所 示 ， 将 Definition Mode 设 
置 为 Automatic， 将 Fan Type 设置 为 Axial， 并 在 Number of Segments 中 输入 10， 单 击 【 确 
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图 5-67 网 格 分 段 对 话 框 





图 5-66 “计算 而 声 源 对 话 框 
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Fourier Transform ， 将 Windows 设置 成 Hanning， 单 击 【GCet Info】， 单 击 【 确 定 】， 在 结构 树 
Fan Source Solution Set. 1 上 单 击 右键 ， 单 击 【 Update 】 进行 计算 。 

(4) 保存 模型 单 击 菜单 【文件 ] 一 【Save】， 将 模型 保存 到 Blade. CATAnalysis 中 ， 单 
击 【 文 件 ] 一 [Close】 关 闭 模 型 。 

(5) 重新 进入 边界 元 环境 ” 单 击 菜单 【开始 ] 一 【Acoustics ] 一 【 Acoustic Harmonic BEM 】 
重新 进入 声学 边界 元 界面 。 

(6) 设 定 分 析 模 型 的 类 型 ” 单 击 菜单 【工具 ] 一 【Edit the Modal Type Definition 】 ， 进 入 
分 析 模 型 参数 对 话 框 ， 选 择 Direct、Interior 和 Element， 单 击 【确定 】 关 闭 对 话 框 。 

(7) 导入 离心 稍 的 边界 元 网 格 ” 单 击 某 单 【 文 件 ] 一 【Import】， 然 后 将 File of Type 改 为 
NASTRAN Bulk File， 选 择 蜗 完 的 边界 元 网 格 文件 Centrifugal pump. bdf 文件 ， 单 击 【 Open]】， 
弹出 导入 对 话 框 如 图 5-43 所 示 ， 选 择 Finite Element Mesh 项 和 Properties and Materials 项 ， 并 
将 Mesh Creation 设置 成 Create Mesh Groups below the Mesh Parts, 将 长 度 单位 设置 成 米 ， 质 量 
单位 设置 成 千克 ， 时 间 单 位 设置 成 秒 ， 单 击 【 确 定 】 导 入 离心 和 的 边界 元 面 网 格 。 

(8) 导入 场 点 网 格 单 击 荣 单 【 文件 ] 一 [ Import 】 ， 将 Files of type 改 为 NASTRAN Bulk 
File， 然 后 选择 场 点 网 格 印 .bdf， 单 击 【Open]】， 弹 出 导入 对 话 框 ， 只 选择 Finite Element 
Mesh ， 将 长 度 单 位 设置 成 米 ， 质 量 单位 设置 成 千克 ， 时 间 单 位 设置 成 秒 ， 单 击 【 确 定 】 早 
入 场 点 网 络 。 

(9 ) 定义 网 格 的 类 型 ” 单 击 某 单 【工具 一 [Set Mesh Parts Type 】 进入 设 定 网 格 类 型 
对 话 框 ， 如 图 5-51 所 示 。 选 中 Centrifugal pump， 然 后 单 击 【Set as Acoustical] ， 选 中 印 ， 然 
后 单 击 【 Set as Field Point 】， 最 后 单 击 【确定 】 . 

(10) 前 处 理 操作 ” 单 击 【 插 入 ] 一 [ Acoustic Mesh Processing Set】， 在 结构 树 上 出 现 前 
处 理 分 支 Acoustic Mesh Preprocessing Set. 1， 并 弹出 前 处 理 选 择 对 话 人 性 ， 选 择 Nodes and Ele- 
ments 下 的 centrifugal pump 网 格 ， 单 击 【确定 】 关闭 对 话 框 。 在 Acoustic Mesh Preprocessing 
Set. 1 单 击 鼠标 右键 ， 点 击 【Update】 进行 计算 。 

(11) 定义 流体 材料 ” 单 击 【插入 一 [ Materials] 一 [ New Fluid Material 】， 进入 流体 材料 
对 话 框 ， 定 义 水 的 属性 ， 与 蜗 充 偶 极 子 噪声 设置 一 致 。 

(12) 定义 流体 属性 ”将 流体 材料 定义 到 边界 元 所 包含 的 声场 上 。 单 击 菜单 【插入 ] 一 
【 Properties ] —[【 New Acoustic Properties] —[ New Acoustic Fluid Property ] ， 进 入 定义 流体 属性 
对 话 框 ， 单 击 Application Region 输入 框 ， 单 击 结构 树 上 的 centrifugal pump 网 格 ， 单 击 Fluid 
Material 输入 框 ， 单 击 结 构 树 上 Material 下 面 的 water。 

(13) 守 入 叶 厂 表 面 压力 结果 ” 单 击 亲 单 【文件 ] 一 【Import】] ， 将 文件 格式 Files of type 
改 为 V5 analysis, 然后 选择 之 前 保存 的 Blade. CATAnalysis。 

(14) 定义 而 声 源 “” 单 击 菜单 【插入 ]】 一 【 Acoustic Boundary Conditions and Sources】 一 [A- 
coustic Boundary Condition and Source Set】， 在 弹出 的 对 话 框 的 Name 中 输入 Blade Dipole BC 
Set， 在 Data Type 下 拉 列 表 中 选择 Frequency Spectra。 在 结构 树 上 的 Blade Dipole BC Set 上 单 
击 鼠 标 右键 ， 选择 【 Acoustic Source] 一 [Fan】， 进 入 局 声 源 编辑 对 话 框 ， 如 图 5-68 所 示 。 在 
Fan Configuration 里 选择 Rotor Only， 在 Number of Blade 里 输入 叶片 数 5， 在 Rotation Speed 里 
输入 叶轮 转速 2900r/min， 单 击 【确定 】。 

双击 结构 树 Fan. 1 上 的 Data Source， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 【 Add Solution Set or Data 
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File Feature 】， 将 结构 树 Link Manager 展开 ， 选 择 Fan Source Solution Set 1 ， 如 图 5-69 所 示 ， 
单 击 【 确 定 】。 
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图 5-68 局 声 源 编辑 对 话 框 图 5-69 ”特征 选择 对 话 框 
必 声 源 是 用 来 计 蛋 由 风 出 闫 旋 来 流 。 定子 叶片 来 流 叶片 定子 来 流 时 上 

转 部 件 引起 的 流 场 噪声 。 局 声 源 中 
风扇 叶片 与 定子 的 位 置 有 三 种 关系 。 一 一 下 过 2 
定子 前 置 、 定 子 后 置 和 无 定子 ， 如 ss 
图 5-70 所 示 ' 2 。 这 里 根据 横 型 泵 
的 结构 ， 选 择 无 定子 的 计算 模式 。 加 

i WY 0 EE ) i 一 | 二 > 

ee 图 5-70” 扇 声 源 中 叶片 与 定子 的 位 置 关系 

要 为 离心 条 进出 口 定 义 吸 再 属 竹 。 a) 定子 前 置 b) 定子 后 置 c) 无 定子 


单 击 亲 单 【 插 入 】 一 [【 Properties ] 一 

[ New Properties 】 一 【 Absorbent Panel Property 】， 进入 定义 吸 声 属性 的 对 话 框 ， 在 Locations 中 
选择 Nodes and Elements ， 再 选择 其 下 的 centrifugal pump 里 的 PSHELL 1 和 PSHELL 3， 在 
Boundary Type 中 选择 Impedance ( 声 阻 抗 )， 然 后 在 Real 中 输入 1500000kg_” m2。 s， 单 击 
【确定 】。 

(16) 声场 分 布 计算 单 击 【 插 入 一 [BEM Analysis Cases 】 一 【 Acoustic Response Analy- 
sis Case ] ， 将 Boundary Condition Set 改 为 Use an Existing One， 然 后 选择 结构 树 上 的 Blade Di- 
pole BC Set， 单 击 【 确 定 ]， 如 图 5-71 所 示 。 双 击 结构 树 上 的 Acoustic Response Solution 
Set. 1 ， 进 入 求解 参数 对 话 框 如 图 5-72 所 示 ， 在 Result Specification 页 选择 Sweep 项 ， 在 Start 
中 输入 1，End 中 输入 6，Linear Step 中 输入 1， 单 击 【Add】 添 加 到 计算 频率 中 ， 单 击 【 确 
定 】。 在 结构 树 上 Acoustic Response Solution Set. 1 上 单 击 右键 ， 点 击 【Update 】 进行 计算 。 
Sweep 项 的 值 1 代表 叶 户 通过 频率 为 (2900/60) x5Hz =241. 67Hz。 

(17) 场 点 计算 单 击 【插入 一 [BEM Analysis Cases ] 一 [Acoustic Field Response Analy- 
sis Case ] ， 进 入 计算 场 点 对 话 框 。 在 结构 树 上 选择 Acoustic Response Solution Set. 1,， 将 Output 
改 为 All Field Points， 单 击 【确定 ]。 在 Acoustic Field Response Solution Set. 1 上 单 击 右键 ， 
点 击 【Update】 进行 计算 。 
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图 5-71 边界 元 啊 应 对 话 框 图 5-72 求解 参数 对 话 框 
(18) 计算 场 点 上 的 声 压 频 率 啊 应 咀 数 ” 单 击 【插入 一 [ Other Analysis cases ] 一 【 Vector 


to Function Conversion Case】， 将 Conversion Type 改 为 Load Vector to Function ， 将 Vector Set 改 
为 Reference a Defined Vector Set， 选 择 结构 树 上 的 Acoustic Field Response Solution Set. 1 ， 将 
Input and Output Points 改 为 Make a Selection 一 Use a New Output Point Set， 单 击 【 确 定 】。 在 
结构 树 Output points 上 单 击 右键 ， 选 择 【Create Single IOPoint ] 一 [New IOPoint ] ， 单 击 场 点 
上 的 节点 ， 自 由 度 选 择 S， 单 击 【确定 】 。 在 Load Vector to Function Solution Set. 1 上 单 击 右 
键 ， 点击 【Update】 进 行 计算 。 

(19) 保存 模型 ” 单 击 亲 单 【 文 件 ] 一 [Save Management】， 将 文件 保存 为 Blade- dipole- 
noise. CATAnalysis。 


5.4.5 内 声场 计算 结果 


采用 LMS Virtual Lab 将 CFD 计算 得 到 的 蜗 腕 内 表面 压力 脉动 插值 到 内 声学 模型 的 蜗 却 
表面 上 ， 经 傅 里 时 变换 得 到 蜗 充 偶 极 子 声 源 。 图 5-73 ~ 图 5-75 分 别 为 三 个 工 况 下 蜗 元 偶 极 
子 声 源 辐射 噪声 在 模型 泵 出 口 的 声 压 频率 分 布 。 把 叶片 分 成 10 部 分 ， 并 对 叶片 上 的 压力 脉 
动 时 间 历 程 按 各 部 分 进行 面积 积分 得 到 对 应 的 3 个 方向 的 时 域 力 ， 经 直接 边界 元 法 计算 叶片 
偶 极 子 噪声 辐射 ， 图 5-76 ~ 图 5-78 分 别 为 三 个 工 况 下 叶片 偶 极 子 声 源 辐射 噪声 在 模型 泵 出 
口 的 声 压 频率 分 布 。 其 中 ， 轴 频 APF (48.3Hz) ， 叶 片 通过 频率 BPF (241.7Hz)。 水 中 的 参 
考 声 压 pr = 1 kpPa。 

由 图 5-73 ~ 图 5-75 可 知 ， 蜗 壳 偶 极 子 声 源 辆 射 噪声 在 稍 出口 处 的 声 压 计算 值 与 实验 值 
趋势 基本 一 致 ， 计 算 值 整体 上 较 实 验 值 高 ， 在 低频 谐 上 有 较 大 差异 ， 但 在 OQ, 和 1.10。 工 
况 下 ， 叶 频 及 2 倍 叶 频 处 计算 值 能 较 好 地 与 实验 值 吻合 ， 而 在 0.80,, 工 况 下 ， 叶 频 及 其 谐 
频 处 计算 值 与 实验 值 相 差 较 大 。 

由 图 5-76 ~ 图 $-78 可 知 ， 叶 片 偶 极 子 噪声 的 计算 值 与 实验 值 接近 ， 小 流量 工 况 下 计算 
值 在 叶 频 处 偏差 较 大 。 在 小 流量 工 况 下 误差 较 大 的 原因 可 能 是 小 流量 工 况 内 部 流 场 复 杂 ， 
CFD 不 能 准确 地 计算 蜗 壳 和 叶片 表面 上 的 作用 力 。 
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图 5-73 0.80。， 工 况 下 蜗 元 偶 极 子 声 源 声 压 频率 分 布 图 5-74 ww 工 况 下 蜗 元 偶 极 子 声 源 声 压 频率 分 布 
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图 5-77 0,, 工 况 下 叶片 偶 极 子 声 源 声 压 频率 分 布 “图 5-78 1. 10。, 工 况 下 叶片 偶 极 子 声 源 声 压 频率 分 布 


蜗 元 噪声 和 叶 扩 噪声 在 轴 频 和 叶 频 处 的 声 压 级 与 实验 结果 的 比较 列 于 表 5-4 和 表 5-5 之 
中 。 由 表 5-4 可 知 设计 工 况 和 大 流量 工 况 下 ， 蜗 元 偶 极 子 噪 声 的 计算 值 在 轴 频 和 叶 频 及 2 售 
叶 频 处 误差 较 小 ， 小 流量 工 况 下 误差 较 大 ; 由 表 5-5 可 知 ， 叶 片 偶 极 子 噪声 的 计算 值 误差 较 
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表 5-4 ， 蜗 壳 噪 声 计算 值 与 试验 结果 比较 





工 况 APF BPF 2BPF 3BPF 
实验 值 /dB 167. 2 156. 3 154. 1 154 

0. 800n 计算 值 /dB 164. 1 173. 2 175. 4 167. 1 
误差 (% ) -1.9 10. 8 13. 8 8. 5 

实验 值 /dB 159. 8 161. 6 156. 4 153. 8 

Vn 计算 值 /dB 170.9 170 155 169. 8 
误差 (%) 6.9 5.2 -0.9 10. 4 

实验 值 /dB 168 166. 4 156. 4 155. 6 

1 TO 计算 值 /dB 172. 1 175 158. 9 173. 5 
误差 (%) 2.4 5 1.6 11. 5 





表 5-5 叶片 噪声 计算 值 与 试验 结果 比较 





正直 BPF 2BPF 3BPF 
实验 值 /dB 156. 3 154. 1 154 

0.8Q 计算 值 /dB 164. 8 155.2 152. 4 

误差 (%) 5.4 0.7 -1.0 

实验 值 /dB 161.6 156. 4 153.8 

Qun 计算 值 /dB 161. 8 154. 2 156. 8 
误差 (% ) 0.1 = 1 .4 2.0 

实验 值 /dB 166. 4 156. 4 155.6 

1.10。 计算 值 /dB 162 153. 1 147. 8 

误差 (% ) -2.6 =2,1 -5.0 





蜗 元 偶 极 子 噪声 要 小 ， 其 误差 均 在 6% 以 内 ， 因 此 通过 计算 叶片 偶 极 子 声 源 来 预测 噪声 从 是 
量 方面 来 说 是 可 行 的 。 通 过 误差 分 析 ， 基 于 LES 和 Lighthill 方法 来 模拟 流动 噪声 从 定性 和 定 
量 上 来 看 是 可 行 的 。 

由 表 5-4 和 表 5-5 中 的 实验 值 可 知 ， 轴 频 点 的 声 压 峰 值 在 设计 工 况 下 最 小 ， 叶 频 及 其 谐 
频 处 的 声 压 峰 值 随 流量 的 增加 而 升 高 。 

由 图 5-74、 图 5-75、 图 5-78 和 图 5-79 可 知 ， 蜗 壳 偶 极 子 噪声 计算 的 声 奈 频率 曲线 在 一 
阶 叶 频 和 二 阶 叶 频 处 陡 降 ， 使 得 这 两 个 频率 点 处 的 计算 误差 较 小 ， 但 在 高 阶 叶 频 处 误差 较 
大 ; 而 叶片 偶 极 子 噪声 在 时 频 及 其 谐 频 点 的 计算 值 与 实验 吻合 ; 因此 叶 频 及 其 谐 频 点 的 唉 声 
主要 受 叶 上 表面 非 定向 力 的 影响 ， 其 他 频率 范围 的 计算 需要 考虑 多 个 偶 极 子 声 源 的 共同 影 
啊 ， 这 需要 后 续 工 作 深 入 研究 。 

















5.5 声 振 耦 合计 算 离 心 条 外 场 噪声 


本 市 运用 FEMABEM 声 振 耦合 计算 方法 数值 模拟 了 离心 条 在 水 动力 激励 下 条 有 元 振动 辆 射 
了 噪声。 首先 采用 大 涡 模 拟 方法 模拟 离心 条 内 部 瞬 态 流 场 ， 得 到 蜗 元 壁面 偶 极 子 声 源 。 然 后 对 
泵 元 体 结构 进行 模 态 分 析 获 得 结构 模 态 啊 应 。 最 后 利用 LMS Virtual Lab 的 间接 边界 元 IBEM 
声 振 硝 合 模块 计算 非 定 帝 流 动 引 起 的 离心 条 外 场 噪声 。 在 此 基础 上 研究 了 叶片 出 口角 度 以 及 
叶轮 出 口 宽度 对 离心 条 外 场 噪声 辐射 的 影响 。 同 时 本 区 对 离心 条 声 振 耘 合计 算 的 步 又 进行 了 
详细 的 描述 。 
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5. 5.1 声 振 耦 合计 算 方 法 


边界 元 BEM 方法 是 基于 波动 方程 的 数值 模拟 方法 ， 目 前 多 用 来 计算 结构 低 模 态 密 度 频 
域内 的 声学 问题 ， 与 有 限 元 方法 和 有 限 差 分 法 相 比 ， 具 有 输入 数据 少 、 计 算 时 间 短 等 优点 ， 
既 适 用 于 无 限 域 又 适用 于 有 限 域 。FEM-BEM 耦合 计算 方法 则 结合 了 FEM 法 和 BEM 法 各 自 
的 优势 ， 能 够 计算 声学 流体 域 与 清 壁 结构 间 的 声 固 耦合 效应 。 研 究 中 采用 程序 LMS Virtu- 
al. lab 中 的 间接 边界 元 IBEM 声 振 耦合 模块 对 离心 泵 











区 六 Y 
心 录 全 流 | 


噪声 进行 计算 。 首 先 基 于 LES 非 定 常 计 算 输 出 两 个 也 计算 模型 
完整 旋转 周期 的 蜗 壳 内 表面 偶 极 子 声 源 ， 然 后 对 泵 

壳 体 结构 进行 模 态 分 析 获 得 结构 模 态 响应 ， 最 后 在 LES 非 定常 | | 表面 风格 
LMS Virtual. Lab 中 进行 声 振 耦 合 求解 ， 得 到 声 压 及 流 场 计算 | | 划分 并 粗 化 





指向 性 信息 。 计 算 流 程 如 图 5-79 所 示 。 


5.5.2 离心 泵 水 动力 外 场 噪声 计算 步骤 


(1) 导入 有 泵 体 结构 ” 单 击 亲 单 【文件 】 一 
【Open】， 进 入 文件 选择 对 话 框 ， 选 择 泵 体 三 维 实体 
造型 文件 Pump Gemetry. stp ， 如 图 5-80 所 示 。 

(2) 定义 泵 体 材料 属性 ” 单 击 快捷 工具 条 中 的 
【Apply Material ]， 进入 材料 定义 对 话 框 ， 在 图 5-79 ” 声 振 耦合 计算 流程 
【Metal 】 中 选择 【Ion 】， 单 击 结构 树 上 的 MANT- 

FOLD_ SOLID_ BREP#18127， 然 后 单 击 对 话 框 中 的 【Apply Material】, 单 击 【 OK】 退出 对 
话 框 ， 操 作 过 程 如 图 5-81 所 示 。 


















ibrary (ReadOnly) 回 ] 
Cefault Material Catalog 车 图 联 
a1 FENGBIYWOKE-CHAN 全 国 
Construction | Fabrics Cre) ether | Painting | Shape Review | Stone | ‘Wood | 
yz plane 
"ub chroma Copper Eroded metal 1 Eroded me 
-= ZX plane 
有 MANIFOLD_SOLID_BREP #18127 | K 
敬 eometical set G3) 
避 间 Lead Maghesium Nickel 
司 
' 上 








图 5$-80 泵 体 结构 图 $-81 定义 泵 体 材料 属性 


(3) 保存 模型 ” 单 击 采 单 【文件 】 一 【Save Management ]， 将 文件 保存 为 Pump 
Geometry. CATPart。 
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(4) 进入 有 限 元 网 格 划分 模块 。 单 击 菜单 【 开始] 一 [ Meshing] [CAD Meshing] ， 进 入 
New Analysis Case 对 话 框 ， 上 点击 【OK]】。 在 结构 树 Static Case 上 单 击 右键 ， 选 择 【delete 】 
删除 。 

(5) 划分 有 限 元 网 格 ” 单 击 快捷 工具 条 Meshing Methods 中 的 【Octree Tetrahedron Mes- 
her】， 弹 出 网 格 参 数 定 义 对 话 框 ， 在 Size 中 输入 4mm， 在 Absolute sag 中 输入 1mm， 然 后 单 
击 左 侧 的 结构 体 ， 单 击 【Apply】 生 成 网 格 ， 最 后 单 击 【OK】， 操 作 过 程 如 图 5-82 所 示 。 





nite Element MIodel .1 








1Modes and Elements 4 a 
i 
Cs OCTREE Tetrahedron Mesh.1 : FENGB IYWOKI 
end 


Properties .1 





图 5-82 划分 有 限 元 网 格 


(6 ) 进入 有 限 元 分 析 模 坎 ” 单 击 某 单 [ 开始 ]】 一 【Acoustic 】 一 【 Acoustic Harmonic FEM ]】 。 

(7) 定义 网 格 属性 ” 单 击 采 单 【工具 ] 一 [Set Mesh Parts Type】， 进 入 定义 网 格 类 型 对 
话 杠 ,将 俏 体 结构 网 格 定义 为 Structural。 

(8) 定义 结构 属性 ” 单 击 采 单 【插入 一 【Properties】 一 [ New Structural Properties] 一 
【 Create 3D- Property】， 进 入 结构 属性 定义 对 话 框 ， 如 图 5-83 所 示 ， 在 Application Region 上 
单 击 【Edit】， 选 择 结 构 树 Nodes and Elements 下 面 的 泵 结构 体 网 格 ， 在 Material 输入 框 内 单 
证 ， 然后 单 击 结构 树 上 的 [ron ， 最 后 点 击 【 OK 】 





:2YZ plane Broperty Definition 
:ZX plane Name FD Property 
MANIFOLD_SOLID_BREP 让 ee on 


DCTREE Tetrahedron Mesh,1 : FENGBIWOKE-CHAN Edit | 
各 Iron Type Selection 


Type' |3olid Property 于 | 


Parameters 


| MANIFOLD_SOLID_BRE 





Material=Iron Property 1d Automatic Ea 
区 Material 2|k| 
Geometrical set,1 
More Parameters | LDL] Bdvanced Parameter Editing 
Finite Element Fodel.1 


status INnformation 


Nodes and Elements > Feature reguires Update 
| OCTREE Tetrahedron Mesh.1 


好 要 | 可 | 到 | a lor 
冲 properties.1 I la| | Qo 
冲 Materials .| ok | appy | _cancel | 





图 5-83 ”结构 属性 定义 对 话 框 


(9) 定义 约束 面 ” 由 于 录 体 是 依 徘 地 脚 来 回 定 ， 因 此 将 两 个 地 脚 的 底面 单独 定义 成 
Group。 单 击 采 单 【 插 入 ] 一 [ Mesh Grouping ] 一 【 Group Set] ， 在 结构 树 上 Group Set. 1 上 单 击 
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右键 ， 选 择 【Mesh Grouping] 一 [【 Auto-update Group 】， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 【Feature An- 
gle】， 打 开 Type Specific 选项 卡 ， 将 Group Based on 设置 成 Faces，Feature Angle 默认 1deg， 
所 击 倘 体 结构 网 格 地 脚底 面 上 的 一 点 ， 如 图 5-84 所 示 ， 单 击 【Apply]】。 


Feature hnele Group 











Common Type Specific | Bdwanced Contents Sptior k | 





Group Based on 
i Shell Elements 
吉 Faces 
Feature Bngle 
1 deg 
Starting Elermments 
l:2 


















Element Number:| 
Face Wumber; | 


dd | Remowve | 
Ok | Close | 


图 5-84 定义 约束 面 


(10) 定义 约束 单 击 菜单 【搬入 ]】 一 【Restrains ] 一 [ Restrain Set ] ， 在 结构 树 Restrain Set 
上 单 击 右键 ， 选 择 【Add Restraint. 1】， 单 击 约束 面 ， 只 设置 三 个 移动 约束 ， 如 图 5-85 所 示 。 

(11) 有 限 元 结构 模 态 计算 ” 单 击 琳 单 【插入 一 【FEM Analysis Cases]】 一 [Structural 
Modes Analysis Case】， 单 击 结构 树 上 的 Restraint Set， 点 击 【OK]】。 双 击 结构 树 Structural 
Modes Solution. 1 ， 弹 出 结构 模 态 求解 对 话 杠 ,将 Number of Modes 改 为 7， 单 击 【OK]】。 在 
结构 树 Structural Modes Solution. 1 上 右键 单 击 ， 选 择 【 Update】 开始 计 算 。 计 算 结 束 后 ,在 
结构 树 Structural Modes Solution. 1 上 右键 单 击 ， 选 择 【 Generate Image 】， 得 到 结构 模 态 啊 应 ， 
如 图 5-86 所 示 。 

(12) 保存 模型 ” 单 击 某 单 【文件 ] 一 [【 Save Management 】 将 文件 保存 为 Geometry Modes. 











hrvancediRestraint 





Imase Edition 


Name &dvanced Restraint, 1 


SUpport Sroups 


Feature Sngle Group, 1 Edit | 


bxis Selection 


Axis Type: [Global bxis 区 


Translation 引 displacement magnibude， 


Wisu | selections QecuUrrences | Occurrence 2 








Id Frequency | 
1 64,232Hz 


有 


511,459Hz 





3 

4 599,846Hz 
5 849,815Hz 
加 
7 


1099,862Hz 
1174,126Hz 


3 Restrain Translation 1 


3 Restrain Translation 2 





a Restrain Translation 3 
L | Restrain Rotation 1 
LL] Restrain Rotation 2 
L | Restrain Rotation 3 


OK | bpplhy | Cancel | 


图 5-85 定义 约束 图 5-86 ”结构 模 态 响应 





on Boundary 


18 tfor 350 Nodes) 





;13 tfor 350 nodes) 
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CATAnalysis 。 

(13) 划分 有 限 元 网 格 单 击 集 单 【文件 ] 一 【Open]】， 打 开 之 前 保存 的 Pump 
Geometry. CATPart。 点 击 菜单 【开始 ]】 一 【Meshing ] 一 【CAD Meshing】， 进 入 New Analysis 
Case 对 话 框 ， 点 击 【OK 】 。 在 结构 树 Static Case 上 点 击 右键 ， 选择 【 delete 】 删除 。 点 击 快 
捷 工 具 条 Meshing Methods 中 的 【Octree Tetrahedron Mesher 】， 进入 网 格 参 数 定 义 对 话 框 ， 在 
Size 中 输入 4mm， 在 Absolute sag 中 输入 1mm， 然 后 单 击 左 侧 的 结构 体 ， 单 击 【Apply】 生 
成 网 格 ， 最 后 点 击 【 OK】。 

(14) 进入 边界 元 分 析 模 块 ” 点 击 【 开 始 ] 一 [ Acoustic] 一 【Acoustic Harmonic BEM ] 。 

(15) 设 定 分 析 模 型 的 类 型 ” 单 击 采 单 【 工 具 ] 一 [Edit the Modal Type Definition 】， 进 入 
分 析 模 型 参数 对 话 框 ， 选 择 Indirect， 单 击 【OK]】 。 

(16) 导入 边界 元 网 格 ” 单 击 沫 单 【 文 件 ] 一 [Import ， 然 后 将 File of Type 改 为 NAS- 
TRAN Bulk File， 选 择 蜗 壳 的 边界 元 网 格 文件 Centrifugal pump. bdf 文件 ， 单 击 【Open】， 进 
入 导入 对 话 框 ， 选 择 Finite Element Mesh 项 和 Properties and Materials 项 ， 并 将 Mesh Creation 
设置 成 Create Mesh Groups below the Mesh Parts, 将 长 度 单 位 设置 成 米 ， 质 量 单 位 设置 成 千 
开 ， 时 间 单 位 设置 成 秒 ， 单 击 【 确 定 】 导 入 离心 和 的 边界 元 面 网 格 。 

(17) 导入 稍 体 结构 模 态 “” 单 击 荣 单 【 文件 ] 一 [ Import 】， 将 Files of type 设 为 V5 analy- 
sis ， 然 后 选择 之 前 保存 的 Geometry Modes. CATAnalysis 。 











(18) 添加 模 态 阻尼 结构 模 态 阻 WW 
尼 可 根据 试验 值 或 2 验 来 确 是 ， 这 里 添 = 在 Finite Element Model.1 
-HE 大 -二 -Eg Nodes and Elem 四 加 
加 1% 的 模 态 。 童 击 灯 单 【插入 ] 一 和 OCTREE Tetr) bata sourece set Name |aAN 








ata SoUrces 
十 hdd a Cata File 
Wh 


hdd Solution Set or Data File Featur CP) 
4 如 
to 





【 Vector& Functions Sets 】 一 【 Mode Set 】。 起 -水 ]centrifugalp 


在 结构 树 Data Sourees 上 双击 ， 在 弹出 。 [sees 
的 对 话 框 中 单 击 Add Solution Set or Data ed 
File Feature ， 选 择 Links Manager.1 下 面 二 - Mode Set.1 
的 Structural Modes Solution.1， 单 击 CE 
【OK】， 如 图 5-87 所 示 。 在 结构 树 Mo- 
dal Editing. 1 上 双击 ， 弹 出 如 图 5-88 所 
未 的 模 态 编辑 对 话 框 ， 先 单 击 【 Select 
All Modes】， 然 后 单 击 【Edit Value 】， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 1， 单 击 【 OK】，。 
国 回 画 


Remowe Solution Sek or Data File Featute | 









国 回 加 


Feature Selection 





Ok | Cancel | 
图 5-87 导入 离心 人 汞 结构 模仿 
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图 5-88 模 态 编辑 对 话 框 
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(19) 定义 场 点 网 格 

1) 面 场 点 。 单 击 某 单 【 搬 入 】 一 [Field Point Meshes 】 一 [Plane Field Point Mesh】， 进 入 
平面 场 点 定义 对 话 杠 ， 如 图 5-89 所 示 。Point 1、Point 2 和 Point 3 分 别 为 面 场 点 上 的 三 个 角 
坐标 值 ， 这 三 个 点 的 定义 位 置 如 图 5-90 所 示 。 三 个 点 的 坐标 分 别 为 (1000mm，1000mm， 
33mm) 、(1000mm， =- 1000mm，33mm) 、( -= 1000mm，1000mm，33mm ) 。 选 项 Number of 
Divisions (Pl to P2) 为 面 场 点 在 Point 1 和 Point 2 之 间 的 单元 数 。 定 义 两 个 平面 场 点 网 格 ， 
如 图 5-89 和 图 5-91 所 示 。 


Plane Field Point Mesh 


Feature Name : lane Field Point Mesh,1 


Plane at Location 





Point3 


x Y z 
om WE | ooomm 向 B3mm | 
Point 2: oo0mm 外 F1000mm 3 3mm 
Point 3 [iooomm 册 Looomm 赔 3mm 


Refinement Lewel 


Number of Ciwisions tPl1 to PzY 可 图 
Number of Divisions tPl1 to P3) po ey 


_Cancel | Point1 Point2 
图 5-89 平面 场 点 1 定义 图 5$-90 面 场 点 坐标 
2) 圆 场 点 。 单 击 琳 单 【 择 入 一 [Field Point Meshes ] 一 [ Spherical Field Point Mesh 】 ， 进 


和 人 圆 场 点 定义 对 话 框 ， 如 网 5-92 所 示 。 在 Center 里 输入 圆 场 点 的 圆心 坐标 。 在 Number of 
Elements on Equator/4 里 输入 10。 


ET i 


Feature Name ， lane Field Point Mesh ,2 


Flane at Location 


spherical Field Point Mesh 


Feature Name: Spherical fields 
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Refinement Lewel 


Mumber of Elements on Equator/4 ， 加 向 


_cancel | cancel | 





图 5-91 平面 场 点 2 定义 图 5-92 圆 场 点 定义 
3) 定义 指向 性 场 点 网 格 。 单 击 菜单 【搬入 ]】 一 【Field Point Meshes ] 一 【Directivity Field 
Point Mesh】， 进 入 指向 性 场 点 定义 对 话 框 ， 如 图 5-93 所 示 。 将 Center 设置 成 Coordinates， 
单 击 “在 弹出 的 对 话 框 中 输入 坐标 ， 如 图 5-93 所 示 ; 将 Normal Direction 改 为 Vector by 
Coordinates ， 单 击 过 |， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 图 5-93 中 第 @ 步 的 坐标 值 ; 将 Initial Angle 


Direction 改 为 Vector by Coordinates， 单 击 过 |， 在 弹出 的 对 话 框 中 输入 图 5-93 中 第 CO 步 的 坐 
标 值 ; 在 Angle 中 输入 图 5-93 中 第 (@ 步 的 值 。 这 样 定 义 的 指 癌 性 场 点 网 格 如 图 5-94 所 示 。 
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From Coordinate 1: To Coordinate 2: 
«1: 过 Dmm 
Y1 mm 

21: CT 2 oom 
Angle: 


start pdeg Cancel | 


brientation by Coordinates 


















vector by Coordinates 










End 360d 
的 
From Coordinate 1 ， To Coordinate 2: 
2tep l0deg X1 TT x2: pmm 
Yl1: luo Y2!: -1000mm 


Radius |100Dmm on mm 


OK Cancel | _Cancel_ | 















图 5-93 ”定义 指 问 性 场 点 网 格 对 话 框 


面 场 点 网 格 、 圆 场 点 网 格 和 指 加 性 场 点 网 格 生 成 如 图 5-95 所 示 。 
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图 5-94 ”外 部 指 癌 性 场 点 布置 图 5-95 场 点 网 格 图 


I 设 定 网 格 类 型 ” 单 击 采 单 【 工 具 ] 一 [ Set Mesh Parts Type】 ， 进 入 定义 网 格 类 型 对 
话 框 ， 将 和 泵 体 结构 网 格 定义 为 Shuctural， 将 centrifugal pump 定 为 声场 网 格 Acoustical 。 

入 ) 前 处 理 操 作 ” 单 击 【插入 一 [ Acoustic Mesh Processing Set 】， 在 结构 树 上 出 现 前 
处 理 分 文 Acoustic Mesh Preprocessing Set. ] ， 并 弹出 前 处 理 选 择 对 话 框 ， 选 择 Nodes and Ele- 
ments 下 的 centrifugal pump 网 格 ， 单 击 【确定 】 关闭 对 话 框 。 在 Acoustic Mesh Preprocessing 
Set. 1 单 击 鼠标 右键 ， 点 击 【 Update 】。 

(22 ) 定义 流体 材料 ” 单 击 荣 单 【插入 一 [ Materials ] 一 [New Fluid Material 】， 进入 流体 
材料 对 话 框 ,定义 外 场 空 气 的 属性 ， 如 图 5-96 所 示 。 
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(23) 定义 流体 属性 ” 单 击 菜单 【插入 】 一 【Properties】 一 [New Acoustic Properties] 一 
【New Acoustic Fluid Property 】， 进入 定义 流体 属性 对 话 框 ， 如 图 5-97 所 示 ， 单 击 Application 
Region 输入 框 ， 单 击 结构 树 上 的 centrifugal pump 网 格 ， 单 击 Fluid Material 输入 框 ， 单 击 结 
构 树 上 Material 下 面 的 air。 


lad Naterrial 





Hame ai r| 


Material ID: 
| 


Sound Velocity: 









Hame Hew hcoustic Fluid Fropt 


hpplication Reelon.: 


Real Imaeglnary | 
了 BdOm_Te] bm 转 人 2| centrifugal pump -2 Ho Edit | 


mo) Frequencey Dependent | Fr Ee tw ID : 


Hote : The imaginary value 15 Tot used by Hastran. 
Mass Densitw: 





Fluid Material: 


air IID: 11 | 
Show More Farameters | 


Real Imaglnary 


咒 Constant 1. 2251 滞 Dke_m3 鲜 
Frequency Dependent | 


Hote : The imaginary walue 15 not used by Hastran. 


Show More Parameters | 
确定 | 应 用 | 职 消 | 


图 5-96 定义 流体 材料 对 话 框 图 $-97 定义 流体 属性 对 话 框 


(24) 定义 结构 属性 单 击 菜单 【搬入 ] 一 【Properties ] 一 【 New Structural Properties] 一 
【 Create 3D-Property】， 进 入 结构 属性 定义 对 话 框 ， 如 图 5-98 所 示 。 在 Application Region 上 
点 击 【Edit] ， 选 择 结构 树 Nodes and Elements 下 面 的 条 结构 体 网 格 ， 在 Material 输入 框 内 单 
击 ， 然 后 单 击 结构 树 上 的 Iron， 最 后 点 击 【 OK]】。 


"~ 2 plane property Definition 


~ ZX plane Name BD Property 


bpplication Region: 


这 MANIFOLD_SOLID_BREP | [DETREE Tetrahedron Mesh, 1 : FEWGBIWOKE-CHAN Edit | 


归 Iron Type Selection 


Type 5oldproperty | 
辆 MANIFoLD soLID_BRE 


Parameters 


Material=Iron Property Id Putomatie | 加 | 
过 . | 卉 | 加 | 性 | 
Geometrical set 


， ， More Parameters | LE |] adwanced Parameter Editing 
Finite Element Model.1 


statuys Information 


忆 Nodes and Elements < 人 regquires update 
| OCTREE Tetrahedron Mesh.1 


BF ela| a| les 
ok | pphy | Cancel | 


图 5-98 ”结构 属性 定义 对 话 框 












六 Properties.1 
喜 Materials .1 





(25) 定义 组 

1) 定义 声 源 边界 面 。 单 击 【 插 入 ]】 一 【Mesh Grouping ] 一 【 Group Set ] ， 在 Group Set 
Name 中 输入 Volute BC group ， 单 击 【确定 】 。 在 结构 树 上 Volute BC group 上 单 击 右键 ， 选 择 
【 Mesh Grouping] 一 [【 Auto-update Group】， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Group from Feature， 单 击 
【OK】 弹出 定义 组 对 话 框 ， 如 图 5-99 所 示 ， 在 Common 页 的 Name 杠 中 输入 volute group set， 
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Group Fronm Feat Group From Feature EE 





Common | Type Sp Common | Type Specific | EE | - 
Hame Entity Type a Elements 

eolute group set a Faces 

LUpdate Group Hs 站] Edges 

Input Groups ,A J Nodes 


FSHELL 4 


CVirtual Elements 
[LilVirtual Hodes 





| 确定 | 应 用 | 关闭 | 
图 5-99 创建 边界 面 组 


选择 结构 树 centrifugal pump 下 的 季 体 外 表面 面 组 PSHELL 4， 在 Type Specific 页 中 你 选 Ele- 
ments 、Faces 和 Nodes 三 项 ， 单 击 【OK] 。 

2) 定义 声 振 耦合 面 。 在 结构 树 上 Volute BC group 上 单 击 右键 ， 选 择 【Mesh Grouping ] 一 
【 Auto-update Group 】 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Union ， 单 击 【OK 】 弹出 定义 组 对 话 框 ， 如 
图 5-100 所 示 ， 在 Common 页 的 Name 框 中 输入 coupling group set， 选 择 结构 树 centrifugal 
pump 下 的 泵 体外 表面 面 组 PSHELL 4 和 进出 口 段 外 表面 面 组 PSBHELL 2， 在 Type Specific 
页 中 勾 选 Elements 、Faces 和 Nodes 三 项 ， 单 击 【OK] 。 





Union Group Union Group 区 区 


Common : Type Specific bdvanced Contents Optior 了 | 


Comman Type 

Mame Entity Type 3 Elaements 
[Foupling group set J Faces 
驾 L |Edges 

Input Groups | Me 


PSHELL 4 
SHELL 


J Nodes 
[|] virtual Elements 
[|] virtual Nodes 














bpply | Close | 





图 5-100 创建 声 振 耦 合 面 


(26) 导 和 人 蜗 元 表面 压力 结 末 ” 单 击 沫 单 【 文 件 ] 一 [Import ， 将 Files of type 改 为 V5 a- 
nalysis ， 然 后 选择 之 前 保存 的 Volute. CATAnalysis 。 

(27) 数据 映射 转移 计算 “过程 参见 图 5-56、 图 5-57 和 图 5-58 。 

(28) 定义 加 速度 边界 条 件 ”过 程 参 见 图 5-59。 
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(29) 定义 吸 声 属性 过程 参见 图 5-60。 

(30) 耦合 声场 分 布 计 算 “” 单 击 荣 单 【搬入 ]】 一 [BEM Analysis Cases 】 一 【 Modal Based Vi- 
bro- Acoustic Response Analysis Case】， 弹 出 对 话 杠 ,将 Boundary Condition Set 改 为 Use an Ex- 
isting One, 然后 选择 结构 树 上 的 Volute Dipole BC Set, 将 Load Function Set 和 Load Vector Set 
设置 成 No 项， 将 Structural Mode Set 设置 成 Use an Existing One， 然 后 选择 结构 树 上 的 Struc- 
tural Modes Set， 将 Vibro- Acoustic Mesh Mapping 设置 成 Create a New Vibro- Acoustic Mesh 
Mapping， 单 击 【OK] 。 

双击 结构 树 Vibro- Acoustic Mesh Mapping. 3 下 的 Structural Mesh， 弹 出 选择 结构 网 格 对 话 
框 ， 然 后 单 击 结构 树 Nodes and Elements 下 的 录 体 结构 网 格 。 双 击 Acoustical Mesh 弹出 声学 
网 格 对 话 框 ， 单 击 Volute BC group 下 的 声 振 耦 合 面 coupling group set。 双 击 Mapping Data. 1， 
弹出 网 格 匹配 参数 对 话 框 ， 如 图 $-101 所 示 ， 将 Algorithm 设置 成 MaxDistance，Numpber of In- 
fluencing Nodes 输入 4，Maximum Distance 输入 10mm， 单 击 【Compute】 和 【OK]。 








癌 - Modal Based Vibro-Aco 






时 | Volute Dipole BC Set statistics | Matrix | a Es 
+- 于 structural Modes Set Influencing Modes | Qccurences Hae 二 
0 0 Mumber of Influencing Modes 4 位 
和 Vibro-Acoustic Mesh Mapping.3 1 0 
| 2 0 ge 
二 -放风 Mapping Data.i | pe Maximum Distance 1 Orr 图 
structural Mesh | 
| 全 OCTREE Tetrahedron Mesh.1 lama 


Eh 、 
号 -HE Acoustical Mesh 





器 ， 
Coupling group set 


出 - 癌 9 Modal Based Vibro-Acoustic Response 








图 5-101 耦合 网 格 匹配 参数 对 话 框 





双击 结构 树 上 的 Modal Based Vibro- Acoustic Response Solution Set. 2 ， 进 入 求解 参数 对 话 
人 性， 在 Result and Specification 页 中 选择 User Defined， 在 右边 的 Start 输入 杠 中 输入 
24.155Hz, 在 End 输入 框 中 输入 600Hz， 在 Linear Step 输入 框 中 输入 24. 135$SHz， 单 击 
【 Add]】 。 在 Job and Resources 页 的 Maximum Allocated Memory 输入 70% ， 扩 大 求解 磺 使 用 的 
内 存 ， 在 Number of Treads per Process 输入 6， 多 线程 进行 求解 。 

(31) 场 点 计算 单 击 菜单 【插入 ]】 一 [BEM Analysis Cases 】 一 【 Acoustic Field Response 
Analysis Case ] ， 进 入 计算 场 点 对 话 框 ， i 国 回 加 
从 结 构 树 上 选 择 Acoustic Response | bcoustic Response Solution Set -| 
Solution Set. 1， 将 Output 改 为 Al Field | selection: Modal Based vibro-Acoustic Response Solution Set.2 \ 
Points， 单 击 【OK】， 如 图 5-102 所 示 。 | Dr | 
在 Acoustic Field Response Solution Set. 1 电 All Field Points 

上 单 击 右键 ， 点 击 【Update】 进行 计算 。 于 于 人 作 和 \ 

在 结构 树 Acoustic Field Response So- | wl aia \ 
lution Set. 1 上 单 击 右 键 ， 选择 【New 2 
Function Display】， 在 弹出 的 对 话 杠 上 选 图 5-102 场 点 响应 对 话 框 
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择 Polar Directivity， 单 击 【 Finish】。 弹 出 对 话 框 如 图 5-103 所 示 ， 在 Select Data 中 选择 创建 
的 一 个 频率 点 ， 单 击 【Display】， 在 曲线 的 了 轴 附 近 单 击 右键 ， 选 择 【Format 一 【dB]】， 吕 
示 声 压 频率 曲线 ， 声 压 单位 dB。 在 结构 树 Acoustic Field Response Solution Set. ] 上 单 击 右键 ， 
选择 Generate Image 创建 场 点 的 声 压 云图 ， 如 图 5-104 所 示 。 











New Function Display 导 | 巨 | 国 | ED 


Please selact a scenario General | Options | 


bcoustic Bdmittance!Impedance Display 


2D Display 24,155 Hz 242 600 Hz 


Color Bars Display 一- 
Cec | Inc 241.55 


Direckiwikty FER Load Conditions 
| Case 1 








Cancel | | Next | Finish | 有 





PressUre Ampltude dB RMS), 1 
Occurrence 19 


203 
197 
192 


ON BounNdary 





图 5-104 场 点 声 压 





(32) 计算 场 点 上 的 声 功 率 频 率 啊 应 函数 ” 单 击 亲 单 【插入 】 一 [【 Other Analysis cases】 一 > 
【 Random Post- Processing Case 】， 弹出 对 话 框 如 图 5-105 所 示 将 Out Points 设置 成 Create a 
New Output Set，Cross Power Set 设置 成 Unitary Uncorrelated Load Cases， 选 择 结 构 树 上 的 A- 
coustic Field Response Solution Set. 1, 单 击 【OK 】 。 双击 结构 树 Output Location | Pressure 
Cross Power | ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 【 Insert Multiple Node 】， 单 击 圆 场 点 Sperical Field 
Point， 目 由 度 选 择 S， 单 击 【OK 】 。 双击 结构 树 上 Random Response Solution Set. 1 弹出 对 话 
框 ， 如 图 $-106 所 示 ， 将 Results 设 为 Save Results as Vector 一 Save Auto PSD。 在 Random Re- 
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sponse Solution Set.1 上 单 击 右键 ， 选择 
[ Update 】 计算 。 在 结构 树 Random Response 
Solution Set. 1 上 单 击 右键 ， 选 择 【 New Func- 
tion Display】， 在 弹出 的 对 话 框 上 选择 2D dis- 
play， 单 击 【Finish]。 弹 出 对 话 框 ， 在 Select 
Data 中 选择 创建 的 IOPoint 点 ， 单 击 【Dis- 
play】,， 在 曲线 的 Y 轴 附 近 单 击 右键 选择 
[Format] >【 dB】， 显 示 声 功率 频率 曲线 ， 声 
压 单 位 dB。 

(33) 保存 模型 ” 单 击 末 单 【文件 ] 一 
[ Save Management 】， 将 文件 保存 为 Volute- di- 
pole-noise. CATAnalysis 。 








和 
-ef Random Post-Processng Case 


“yy Acoustic Fleld Response Solution Set 1 





bcoustic Response Solution Set 


Selection; hcoustic Field Response Solution Set., 1 


output Points 
栅 Create a New Qutput Set 
(0 Use an Existing One 


Cross Power Set 
BUnitary Uncorrelated Load Cases 
[Create a NEw Cross Power Set 


[Use an Existing One 


Cancel | 


图 5-105 ” 声 功 率 计算 对 话 框 


2 [x] 








Rardom Bearrss Sh gwarn 


mi et. 1 
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动 划 
上 
oUtput Set Bauded | 
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Lv | [Ir , jcat Set, 出 CDTIwETSNn Pactor: | 
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图 5-106 声 功率 求解 参数 对 话 框 


5.5.3 外 声 场 结 果 分 析 
选取 5.2.1 节 中 的 离心 条 作为 计算 模型 ， 


味 。 首 和 完 采 用 大 涡 模 拟 方法 模拟 离心 录 内 部 瞬 态 流 场 ， 








采用 FEM \ BEM 方法 计算 外 场 噪声 及 其 声 辐 
得 到 蜗 过 壁 面 偶 极 子 声 源 。 人 然后 对 倘 


党 体 绪 构 进 行 模 态 分 析 获 得 结构 模 态 啊 应 。 最 后 利用 LMS Virtual Lab 的 间接 边界 元 IBEM 声 
振 克 合 模块 计算 非 定 第 流动 引起 的 离心 录 外 场 噪声 。 

采用 有 限 元 方法 分 析 双 元 体 的 模 态 啊 应 ， 稍 元 体 材 料 各 辐 同 性 ， 弹 性 模 量 已 =200CPa， 
密度 p =7800kg/m ， 泊 松 比 凤 =0.3， 阻 尼 系 数 比 设置 为 0.01。 泵 体 通过 地 脚 螺栓 与 地 基 连 








接 ， 因 此 模 态 分 析 的 边界 条 件 设 为 : 与 地 基 相 接触 的 底面 施加 3 个 位 移 约束 。 计 算 获 得 前 7 
阶 模 态 的 固有 频率 ， 见 表 5-6。 图 5-107 ~ 图 5-113 为 离心 泵 的 前 七 阶 振 型 图 。 
表 5-6 和 泵 壳 体 前 7 阶 固 有 频率 








阶 数 V 1 2 3 4 5 6 了 
频率 /Hz 64 342 511 599 849 1099 1174 
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从 第 一 阶 振 型 可 以 看 出 ， 稍 体 上 下 摆动 ， 所 以 对 和 稍 体 所 连接 的 条 盖 影响 较 大 ， 在 螺栓 
处 会 产生 交 变 应 力 ， 同 时 对 安装 在 稍 体 内 的 叶轮 造成 影响 ， 变 形 最 大 的 部 位 是 泵 体 的 出 口 
处 。 从 图 5-107 ~ 图 5-113 可 以 看 出 ， 变 形 量 最 大 的 地 方 大 多 发 生 在 条 体 的 出 口 处 。 
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图 5-107 第 一 阶 振 型 图 5-108 第 二 阶 振 型 图 5-109 第 三 阶 振 型 
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图 5-110 第 四 阶 振 型 图 5-111 第 五 阶 振 型 图 $-112 第 六 阶 振 型 


在 倘 有 党 体外 面 距 几何 中 心 Im 人 处 创建 一 个 球面 场 点 网 格 ， 如 图 5-95 所 示 ， 用 以 观察 声 压 分 
布 及 计算 透 过 它 的 声 功率 。 图 5-114 为 不 同 工 况 下 通过 球面 场 点 网 格 的 辐射 声 功率 频率 分 布 。 

由 图 5-114 可 知 ， 随 着 流量 的 增加 ， 离 心 条 在 叶片 通过 频率 BPF 处 的 辐射 声 功 率 呈 现 
先 增 加 后 减 小 的 趋势 ; 在 2 倍 基 频 处 ， 随 春 流 量 的 增加 ， 辆 射 声 功率 递增 。 

声音 的 传播 具有 明显 的 方向 性 ， 不 同 空间 点 由 于 相对 声 源 的 位 置 、 方 癌 不 同 ， 其 噪声 频 
谱 存 在 差异 。 为 了 获得 离心 人 录 声 压 级 的 周 癌 分布 情况 ， 在 叶轮 中 心 回 转 面 上 的 人 录 元 外 部 一 轿 
中 叶轮 旋转 轴 1000mm 处 设置 36 个 监测 点 ， 每 个 监测 点 之 间 的 夹 角 为 10* ， 如 图 5-94 所 示 。 
图 5-115 为 不 同 工 况 下 基 频 BPF 处 离心 泵 外 场 场 点 声 压 分 布 ， 图 5-116 为 不 同 工 况 下 2 倍 基 
频 处 离心 泵 外 场 场 点 声 夺 分布。 图 5-117 和 图 5-118 分 别 为 不 同 工 况 下 基 频 和 2 倍 基 频 处 的 
外 场 辐 对 噪声 指 癌 性 分 布 。 
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图 5-113 第 七 阶 振 型 图 5-114 不 同 工 况 下 通过 球面 场 点 的 辐射 声 功率 频率 分 布 


由 图 5-115 和 图 5-116 可 以 看 出 ， 两 个 频率 下 的 声场 分 布 呈 现 偶 极 子 特性 ; 两 个 频率 下 
的 声场 分 布 差 别 较 大 ，2 倍 基 频 下 声 压 级 从 幅 值 到 均值 都 较 大 ; 声 压 的 极 值 位 于 0° 、90°、 
180" 和 270" 方 向 上 ， 动 静 干 涉 作 用 明显 。 

由 图 5-117 和 图 5-118 可 以 看 出 ， 噪 声 辐 射 的 极 大 值 位 于 60°* 附 近 ， 极 小 值 位 于 240° 附 
近 ; 极 大 值 靠近 蜗 和 再， 表明 蜗 舌 附近 较 强 的 压力 脉动 是 噪声 的 主要 来 源 ; 基 频 下 ， 随 痢 流 量 
增加 ， 声 压 级 递增 幅度 较 小 ， 而 2 倍 基 频 下 声 压 级 明显 较 大 ， 而 且 随 着 流量 的 增加 ， 声 压 级 
递增 幅度 较 大 。 通 过 比较 声 压 分 布 以 及 声 压 指 问 分 布 ， 可 以 获得 声 压 极 大 值 的 方位 ， 声 压 随 
流量 的 变化 规律 ， 为 进一步 的 优化 设计 提供 参考 。 
5.5.4 不 同时 片 出 口角 对 外 场 噪 声 的 影响 

选取 5.2.1 节 中 的 离心 泵 作为 计算 模型 ， 研 究 了 叶片 出 口角 度 对 离心 到 外 场 噪声 辐射 的 
影响 。 采 用 三 种 不 同 叶 放出 口角 度 布 置 的 叶轮 ， 分 别 为 叶轮 29、 叶 轮 33 和 叶轮 37。 肥 的 设 
计 转 速 n =2900r/min， 设 计 流 量 0 =50ms《Xh， 设 计 扬 程 瓦 =30m。 离 心 泵 结构 参数 及 测试 工 
况 见 表 5-7。 











表 5-7 离心 泵 主要 结构 参数 及 测试 工 况 

















描 ” 述 参数 数值 
叶轮 进口 直径 /mm D, 36 
出 口 直径 /mm D, 168 
叶 刻 数 z 5 
叶片 包 角 /(°) 0 115 
叶轮 出 口 宽 度 /mm 02 10 
叶轮 29 出 口 安装 角 7(?*) Bb 29 
叶轮 33 出 口 安装 角 /(? ) pb, 33 
叶轮 37 出 口 安装 角 /(°) Bb 37 
帆 过 基 圆 直径 /mm D; 184 
基 圆 处 宽度 /mm bs 20 
小 流量 工 况 /m”.h-! 0. 800 40 
测试 工 况 设计 工 况 [mh Qi 50 
大 流量 /m .ph 20 60 
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图 5-115 各 工 况 下 BPF 处 场 点 声 压 分 布 图 5-116 各 工 况 下 2BPF 处 场 点 声 压 分 布 
a) 0.80,, 工 况 下 BPF 处 场 点 声 压 分 布 a) 0.80,, 工 况 下 2BPF 处 场 点 声 压 分 布 
b) 0O。 工 况 下 BPF 处 场 点 声 压 分 布 b) 0O。 工 况 下 2BPF 处 场 点 声 压 分 布 

c) 1.20, 工 况 下 BPF 处 场 点 声 压 分 布 c) 1.20。 工 况 下 2BPF 处 场 点 声 压 分 布 
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图 5-117 不 同 工 况 下 BPF 处 辐射 噪声 指向 分 布 。 图 5-118 不 同 工 况 下 2BPF 处 辐射 噪声 指向 分 布 

在 稍 元 体外 面 距 几何 中 心 Im 处 创建 一 个 球面 场 点 网 格 ， 如 图 5-95 所 示 ， 用 以 观察 声 

压 分 布 并 计算 透 过 球面 的 声 功率 。 表 5$-8 为 不 同 叶 乒 出 口角 不 同 工 沉 下 在 叶片 通过 频率 BPF 
处 的 辐射 声 功率 。 





表 5-8 不 同 叶轮 出 口角 离心 条 BPF 处 辐射 声 功率 





叶轮 工 况 辐射 声 功 率 /W 
0. 80 op 38.4 
叶轮 29 0 83. 015 
1.20。 42. 384 
0.80， 76. 933 
叶轮 33 On 102. 32 
je 56. 439 
0. 800 84. 048 
叶轮 37 0 82. 459 
1.200 70. 23 





由 表 S5-9，0.80。 和 1.20。 工 况 运 行 下 ， 随 春 时 片 出 口角 B 的 增加 ， 离 心 条 在 叶 方 
通过 频率 BPF 处 的 辐射 声 功 率 增加 ; 0,, 工 况 下 ， 辐 射 声 功率 随 着 出 口角 p, 的 增加 ， 先 
增 大 后 减 小 。 从 整体 趋势 上 看 ， 离 心 人 泵 辐 冉 声 功率 随 叶 片 出 口角 BB, 的 增 大 而 增 大 。 叶 轮 
29 和 叶轮 33 模型 泵 的 辐射 声 功 率 在 0 处 都 远大 于 0.80,, 和 1.20,,; 叶轮 37 模型 泵 的 
辐射 声 功 率 在 三 个 工 况 下 相差 不 大 。 各 工 况 下 辐射 声 功率 的 数值 比较 显示 ， 叶 轮 29 模型 
倘 较 优 。 

为 了 获得 离心 泵 声 压 级 的 周 问 分 布 情况 ， 在 叶轮 中 心 回转 面 上 的 泵 党 外 部 一 圈 距 叶轮 旋转 
轴 1000mm 处 设置 36 个 监测 点 ， 每 个 监测 点 之 间 的 夹 角 为 10*， 如 图 5-94 所 示 。 图 5-119 ~ 图 
5-121 分 别 为 不 同 工 况 下 不 同 叶 片 出 口角 在 叶片 通过 频率 BPF 处 的 外 场 辐射 噪声 指向 性 
分 布 。 

由 图 5-119 可 知 ，0.80O, 工 况 下 叶轮 29 和 叶轮 33 的 噪声 指 癌 分 布 曲线 几乎 重合 ， 而 叶 
轮 37 的 噪声 值 明 显 较 大 ， 该 工 况 下 声 压 级 指向 性 分 布 的 极 值 位 于 0" 和 150"; 由 图 5-120 可 
知 ，Q 工 况 下 声 压 级 随 叶片 出 口角 增 大 而 递增 ,， 且 递增 幅度 较 小 ， 声 压 级 极 值 位 于 30° 和 
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210°; 由 5-121 可 知 ，1.20 工 况 下 叶轮 33 和 叶轮 37 指向 分 布 曲线 几乎 重合 ， 叶 轮 29 声 
压 级 最 小 ， 声 压 级 极 值 位 于 30°* 和 210° 之 间 。 


90° 一 @ 一 叶轮 29 
一 CC 一 叶轮 33 
一 了 一 叶轮 37 







< 
CO 


270- 





图 5-120 0。, 工 况 BPF 处 辐射 噪声 指向 分 布 图 5-121 1.20 工 总 BPF 处 辐射 噪声 指 加 分 布 


对 比 图 5-119 ~ 图 5-121 可 以 看 出 ， 相 同 流量 下 ， 不 同 叶 片 出 口角 度 品 声 指 癌 分 布 在 各 
方 回 上 趋势 相同 ， 极 值 位 置 一 致 ， 随 春 流 量 增 加 ， 其 极 大 值 方 回 在 30° 以 内 变化 ， 因 此 出 口 
角度 对 声 压 级 指向 的 变化 影响 不 大 。 从 幅 值 上 来 看 ， 小 流量 工 况 下 噪声 声 压 级 受 叶 片 出 口角 
影响 较为 明显 ， 叶 片 出 口角 由 29" 增 大 到 33"， 噪 声 声 压 级 无 明显 变化 ， 而 由 33° 增 大 到 37。 
时 ， 噪 声 声 压 级 增幅 较 大 ， 较 33" 增 大 约 28% ; 0O。 工 况 下 各 向 声 压 级 随 角 度 的 增加 而 均匀 
增 大 ， 递 增幅 值 约 6% ; 大 流量 工 况 下 ， 叶 搬出 口角 由 33" 增 大 到 37。， 品 声 声 奈 级 增幅 不 明 
显 ， 而 由 29° 增 大 到 33° 时 ， 声 压 级 有 较为 明显 的 增幅 ， 较 29" 增 大 约 11% 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 叶 片 出 口角 增加 超过 一 定 值 ， 小 流量 工 况 下 声 压 级 显 车 增 大 ; 而 在 大 
流量 下 其 声 压 级 增加 不 明显 。 这 表明 ， 叶 片 出 口角 存在 合适 的 范围 ， 保 证 泵 性 能 在 满足 使 用 
要 求 的 同时 ， 使 得 外 场 噪声 声 压 级 在 小 流量 工 况 下 较 小 。 

结合 图 5-33 试验 获得 的 不 同 叶片 出 口角 的 离心 条 性 能 曲线 可 知 : 叶轮 37 在 性 能 上 最 
优 ， 但 噪声 也 最 大 ; 叶轮 33 的 效率 较 低 ， 而 且 在 大 流量 工 况 噪 声 声 压 级 也 较 大 ; 叶轮 29 性 
能 优 于 叶轮 33， 同 时 其 声 压 级 在 各 个 工 况 都 最 小 。 因 此 绽 合 考虑 离心 条 性 能 与 外 场 噪声 ， 
可 以 得 出 : 叶轮 出 口角 为 29°? 时 ， 离 心 泵 综合 性 能 较 优 。 
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5.5.5 不 同 叶 轮 出 口 宽 度 对 外 场 噪 声 的 影响 


仍 以 3.2.1 节 中 的 离心 条 作为 计算 模型 ， 研 究 了 叶轮 出 口 宽 度 对 离心 条 外 场 噪声 辐射 的 
影响 。 采 用 三 种 不 同 叶 轮 出 口 宽 度 布置 的 叶轮 ， 分 别 为 叶轮 b8、 叶 轮 b10 和 叶轮 bl12。 离 心 
倘 主 要 结构 参数 及 测试 工 况 见 表 5-9。 


表 5-9 离心 泵 主要 结构 参数 及 测试 工 况 














描述 参数 数值 
叶轮 进口 直径 /mm Di 36 
出 口 直 径 /mm D, 168 
叶片 数 5 
叶 卢 包 角 /(? ) 0 115 
出 口 安 狠 角 /(? ) Bb; 33 
叶轮 b8 叶轮 出 口 宽 度 /mm b, 8 
叶轮 b10 叶轮 出 口 宽 度 /mm 02 10 
叶轮 b12 叶轮 出 口 宽 度 /mm b, 12 
基 圆 直径 /mm D; 184 
蜗 党 
基 圆 处 宽度 /mm 03 20 
小 流量 工 况 [mm .hr 0. 800 40 
测试 工 况 设计 工 况 [m .h-! 50 
大 流量 /mm . h-: Ep 60 


在 和 泵 索 体 外 面 距 几何 中 心 1m 处 创建 一 个 球面 场 点 网 格 ， 如 图 5-95 所 示 ， 用 以 观察 声 
压 分 布 并 计算 透 过 球面 的 声 功率 。 表 -10 为 不 同 叶轮 出 口 宽 度 不 同 工 况 下 在 叶片 通过 频率 
BPF 处 的 辐射 声 功 率 。 











表 5-10 不 同时 轮 出 口 宽 度 离心 条 BPF 处 辐射 声 功率 








叶轮 工 况 辐射 声 功 率 /W 

0.80， 29. 75 

叶轮 b8 Qo 26. 373 
0 42. 315 
0.80， 76. 933 

叶轮 b10 (二 102. 32 
0 56. 439 
0.80。， 57. 56 

叶轮 b12 On 167. 395 
1.20。， 62. 1 





由 表 5-10 可 知 ，@。 和 1.20。 工 况 运 行 下 ， 随 看 叶轮 出 口 锅 度 b, 的 增加 ， 离 心 条 在 叶 
片 通过 频率 BPF 处 的 辐射 声 功率 增加 ; 0. 80,, 工 况 下 ， 辐 射 声 功 率 随 着 叶轮 出 口 宽度 5, 的 
增加 ， 先 增 大 后 减 小 。 从 整体 趋势 上 看 ， 离 心 到 辐射 声 功率 随时 轮 出 口 宽 度 5b, 的 增 大 而 增 
大 。 叶 轮 b12 模型 采 的 辐射 声 功率 在 O。, 处 远大 于 0.80。, 和 1.20。,; 叶轮 b8 模型 条 的 辐射 
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声 功率 在 三 个 工 况 下 相差 不 大 。 各 工 况 下 辐射 声 功率 的 数值 比较 显示 ， 叶 轮 b8 模型 泵 较 优 。 

为 了 获得 离心 泵 声 压 级 的 周 问 分 布 情况 ， 在 叶轮 中 心 回转 面 上 的 泵 有 党 外 部 一 圈 距 叶轮 旋转 
轴 1000mm 处 设置 36 个 监测 点 ， 每 个 监测 点 之 间 的 夹 角 为 10*， 如 图 5-94 所 示 。 图 5-122 ~ 图 
5-124 分 别 为 不 同 工 况 下 不 同 叶轮 出 口 宽 度 在 叶片 通过 频率 BPF 处 的 外 场 辐射 噪声 指 癌 性 
分 布 。 

由 图 5-122 ~ 图 5-124 可 以 看 出 ， 各 流量 下 声 压 级 随 叶 轮 出 口 宽 度 增 大 而 递增 ; 相同 流 
量 下 ， 叶 轮 出 口 宽 度 不 同时 ， 其 噪声 指 回 分 布 在 各 方向 上 趋势 相同 ， 极 值 位 置 一 致 ， 随 着 流 
量 增加 ， 声 压 级 极 大 值 方向 在 30" 以 内 变化 ， 因 此 叶轮 出 口 宽度 对 声 压 级 指向 的 变化 影响 
不 大 。 



































90° 一 6e 一 叶轮 b8 
一 一 叶轮 b10 
一 了 一 叶轮 b12 
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图 5-122 0.80。, 工 况 BPF 处 辐射 噪声 指向 分 布 


90° 一 e 一 叶轮 b8 
60 一 2 一 叶轮 b10 


、 一 9 一 叶轮 b12 
150° RN 30° 





图 5-123 ”0 工 况 BPF 处 辐射 噪声 指向 分 布 图 5-124 1.20,, 工 况 BPF 处 辐射 噪声 指向 分 布 


由 图 5-122 可 知 ，0. 806 工 涡 下 ， 叶 轮 出 口 冤 度 由 8mm 增 大 到 10mm 时 ， 噪 声 声 压 级 
增加 21% ， 而 由 10mm 增 大 到 12mm 时 ， 品 声 声 压 级 增幅 较 大 ， 较 叶轮 b10 增 大 约 33%; 
由 图 5-123 可 知 ，Q。, 工 况 下 ， 叶 轮 出 口 宽度 由 8mm 增 大 到 10mm 时 ， 噪 声 声 压 级 增加 
18% ， 而 由 10mm 增 大 到 12mm 时 ， 噪 声 声 压 级 增幅 较 大 ， 较 叶轮 b10 增 大 约 24% ; 由 图 
5-124 可 知 ，1.20。 工 况 下 ， 叶 轮 出 口 宽度 由 8mm 增 大 到 10mm 时 ， 噪 声 声 压 级 增加 
13% ， 而 由 10mm 增 大 到 12mm 时 ， 噪 声 声 压 级 增幅 较 大 ， 较 叶轮 bl10 增 大 约 20% 。 由 以 
上 分析 可 知 ， 各 工 况 下 ， 随 着 叶轮 出 口 宽 度 增 加 ， 其 声 压 级 增加 幅度 也 递增 。 这 表明 ， 
叶轮 出 口 宽 度 存在 合适 的 范围 ， 在 保证 泵 性 能 在 满足 使 用 要 求 的 同时 ,使 得 各 流量 工 况 
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下 外 场 噪 声 声 压 级 较 小 。 

结合 图 5-31 试验 获得 的 不 同 叶轮 出 口 宽 度 的 离心 稍 外 特性 曲线 可 知 : 叶轮 b12 外 特性 
最 优 ， 但 噪声 也 最 大 ; 叶轮 b8 虽然 噪声 声 压 级 最 小 ， 但 性 能 较 差 。 叶 轮 b10 与 叶轮 b12 外 
特性 相差 不 大 ， 同 时 其 声 压 级 小 于 叶轮 bl12; 与 叶轮 b8 相 比 噪声 增加 幅度 较 小 ， 但 外 特性 
远 优 于 叶轮 b8。 因 此 综合 考虑 离心 人 录 性 能 与 外 场 曲 声 ， 可 以 得 出 : 叶轮 出 口 宽 度 b, 为 
10mm 时 ， 离 心 条 综合 性 能 较 优 。 
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第 6 曹 低 比 转 数 离心 录 弦 峰 现 象 的 控制 


低 比 转 数 离 心 录 流量 小 、 扬 程 高 ， 广 沁 应 用 于 航空 航天 、 核 能 核电 、 石 油 化 工 、 农 业 酒 
溉 等 领域 。 低 比 转 数 离心 条 扬程 曲线 易 出 现 驼峰 现 胃 ， 使 得 条 在 小 流量 工 况 下 的 运行 很 不 稳 
定 ， 产 重 影响 了 条 系统 的 可 徘 性 和 工作 寿命 。 作 者 近年 来 在 国家 卓然 科学 基金 的 文 持 下 一 和 直 
从 事 低 比 转 数 离心 录 驼 峰 现 象 的 形成 机 理 研 究 。 本 草 是 作者 近年 在 低 比 转 数 离心 泉 驼 峰 现象 
人 研究 方面 取得 的 一 些 研 完成 末 ， 主 要 包括 驼峰 现象 形成 机 理 的 分 析 、 弦 峰 现 象 的 控制 方程 以 
及 引起 驼峰 现象 的 内 部 不 稳定 流动 的 流动 分 布 !。 











6.1 低 比 转 数 离 心 泵 驼峰 现象 的 控制 方法 


6.1.1 驼峰 现象 的 理论 分 析 


1. 流量 扬程 曲线 驼峰 现象 的 产生 机 理 

离心 人 汞 的 能 量 损失 有 水 力 损 失 、 容 积 损 失 和 机 械 损 失 三 种 ， 其 中 水 力 损 失 (主要 是 局 
部 损失 和 冲击 损失 ) 对 其 流量 扬程 曲线 的 驴 峰 
现象 起 着 重要 的 作用 。 

如 图 6-1 所 示 ， 离 心 条 的 实际 扬程 4 = 理论 
扬程 1- 损 失 2 -损失 3。 离 心 泵 的 理论 扬程 随 
者 流量 的 增 大 而 单调 下 降 。 损 失 2 包括 沿 程 摩 控 
损失 、 流 道内 流动 的 扩散 和 构 曲 等 损失 ， 它 们 
与 流量 的 平方 成 正比 。 损 失 3 包括 叶轮 、 压 水 室 
等 的 冲击 损失 ， 它 和 运行 流量 与 设计 流量 偏离 
值 的 平方 成 正比 ， 由 于 离心 录 的 过 流 部 件 是 按 


























YY 、 ™\ E ;太一 人 汪 、 NT YY 、 By  \ 一 和 一 0 

设计 流量 进行 设计 的 ， 当 偏离 设计 流量 运行 时 ， ”外 2 yo 

从 产 直 谤 二 的 山寺 可 水 [2] 

会 产生 较 大 的 冲击 损失 “ 。 图 6-1 离心 泵 流量 扬程 曲线 的 分 析 








如 果 低 比 转 数 离心 泵 的 主要 几何 参数 选取 1 一 理论 扬程 2、3 一 损失 4 一 实际 扬程 
不 当 , 一 方面 会 使 理论 流量 扬程 曲线 斜率 绝对 
值 偏 小 ， 流 量 扬程 曲线 变 得 平缓 ， 男 一 方面 会 推动 小 流量 工 况 下 叶轮 和 压 水 室内 部 的 各 种 不 
稳定 流动 现象 的 产生 与 发 展 ， 增 大 水 力 损 失 ， 使 人 泵 在 小 流量 工 况 下 的 扬程 下 降 过 多 。 两 个 因 
素 的 共同 作用 会 使 关 死 点 的 扬程 低 于 最 大 扬程 ， 流 量 扬 程 曲线 便 出 现 了 怠 峰 现象 。 

2. 驼峰 值 

本 书 使 用 驼 峰值 页 来 描述 低 比 转 数 离心 泵 特性 曲线 的 驼峰 现象 。 

定义 低 比 转 数 离心 友 的 流量 扬程 曲线 驼峰 值 Y 为 

Y= Han/ Ho (6-1) 


























式 中 ”有 加 一 一 关 死 点 扬程 ，; 
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,一 一 最 大 扬程 。 
若 低 比 转 数 离心 泵 的 流量 扬程 曲线 没有 怠 峰 现 象 ， 则 有 ,= 有， 即 
y, =H,,/H,=1 (6-2) 
可 见 : 当 7 >1 时 ,扬程 最 大 值 不 在 关 死 点 ， 流 量 扬程 曲线 有 驼峰 ， 日 7 越 大 ， 离 心 
泵 的 弦 峰 现象 越 明 显 ;， 当 7 =1 时 , 扬程 最 大 值 位 于 关 死 点 ， 流 量 扬程 曲线 没有 台 峰 。 


6. 1.2 低 比 转 数 离心 泵 驼峰 现象 控制 方程 


1. 离心 泵 的 实际 扬程 公式 
离心 泵 的 理论 扬程 及 计算 公式 [3 




















LV2 U] Vl 











of 0 
5 8 C a 8 WE 
式 中 o 取 对 低 比 转 数 离 心 泵 适用 性 较 好 的 威 斯 蒜 尔 滑 移 系数 全 
r=1 (6-4) 





将 离心 条 的 理论 扬程 减 去 叶轮 和 蜗 元 等 过 流 部 件 内 的 水 力 损 失 An 时 ， 就 得 到 了 离心 保 
的 实际 扬程 ， 即 








H=H,. -Ah (6-5) 
对 于 同一 台 低 比 转 数 离心 泵 ， 由 设计 工 况 至 半死 点 扬程 变化 不 大 ， 口 环 的 泄漏 量 y 可 以 
认为 是 个 常数 25] ， 所 以 容积 效率 





__0 _ 
Wy (6-6) 


对 于 低 比 转 数 离心 人 泵 ，v i < 县 w，， 且 小 流量 下 叶轮 进口 预 旋 对 离心 泵 扬程 的 影响 很 
小 -中 ， 故 设 v 二 0。 将 式 (6-3) 、 式 (6-6) 代入 式 (6-5)， 得 到 离心 泵 的 实际 流量 扬程 
方程 








1 ow sh (6-7) 


TD, b>, ytanB, 

2. 低 比 转 数 离心 泵 的 水 力 损失 模型 

离心 泵 中 的 水 力 损失 可 分 为 3 种 :从 泵 进口 到 出 口 流 道 的 摩擦 损失 ;叶轮 和 压 水 室 等 内 
的 流动 扩散 和 克 曲 损失 ; 叶轮 和 压 水 室 等 的 冲击 损失 。 在 离心 条 中 的 不 同 的 过 流 部 件 有 者 不 
同 的 损失 计算 公式 。 此 处 针对 低 比 转 数 离 心 泵 的 特点 建立 低 比 转 数 离 心 泵 的 水 力 损 失 计 算 
模型 4,6-8j] 。 

(1) 吸入 室 的 水 力 损 失 ”吸入 室 水 力 损 失 是 叶轮 进口 前 的 损失 ， 这 部 分 水 力 损 失 一 般 
非常 小 ， 即 


























2 
Ai =ha = ha (C68) 





苑 中 ”wm 一 一 条 进口 流速 ; 
4 稍 进 口 过 流 面 积 ; 
太一 一 吸入 室 损 失 系数 ， 一 般 取 0.1 ~0.2。 
(2) 叶轮 内 的 水 力 损失 ”叶轮 内 的 流动 比较 复杂 ， 其 中 水 力 损 失主 要 有 叶轮 进口 冲击 
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损失 、 叶 轮流 道内 泊 程 摩擦 损失 和 扩散 损失 、 叶 轮 进口 的 变 回 损 失 和 叶轮 出 口 的 尾 迹 混合 损 
失 (〈 即 蝎 壳 蝎 形 段 进口 冲击 混合 损失 ) 等 。 
1) 叶轮 进口 冲击 损失 
(ai -v1 cotB1 )” ] 


An = 太一 一 = 也 一 一 DA,t Gd 6-9 
2 | 2g pr 1Aitanb1 -9g 0) ( ) 


式 中 如 一 一 进口 冲击 损失 系数 。 

















Al =27R. bh (6-10) 

we (6-11 

Wi Dm 和 ) 

q =pF, V2gh, .0 

F, =D, 7b (6-13) 

h = | (6-14) 
4 28 


式 中 Ri 一 一 进口 边 形 成 线 重 心 半径 ，; 
b| 一 一 进口 边 过 流 断 面 形成 线 长 度 ，; 
M 流量 系数 ， 一 般 取 0.4 ~0.6; 
站 一 一 密封 环 间 际 的 过 流 断 面 面 积 ; 
h, 间 际 两 端的 压力 降 ; 
/一 一 密封 环 间 陀 ; 
0 

窗 封 环 处 圆周 速度 

ee 内 沿 程 摩擦 损失 






































2 
Ai = :| cos (6-15) 
式 中 启 一 一 叶轮 流 道 摩 探 损 失 系 数 ; 
A 1、 和 万 的 含义 及 计算 方法 参见 式 (2-15) 
3) 叶轮 流 道内 的 扩散 损失 
六 ik -ze | (6-16) 
4 2g glA? (4sing,) 60 
式 中 一 一 损失 系数 ,一 般 取 0.1 ~0.2; 
4) 叶轮 进口 的 变 问 损失 
v 80- 
Ahs = 全 元 (6-17) 





式 中 一 一 变 癌 损失 系数 ; 
式 中 其 他 参数 含义 及 计算 方法 参见 式 (2-17) 
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(3) 蜗 腕 内 的 水 力 损失 ”由 于 本 章 人 研究 的 主要 是 单 级 低 比 转 数 离心 汞 ， 其 压 水 室 主 要 
形式 是 蜗 元 ， 因 此 以 蜗 元 来 说 明 低 比 转 数 离心 条 压 水 室 的 水 力 损失 。 蜗 元 可 分 为 蜗 形 段 和 扩 
散 段 两 部 分 ， 每 部 分 都 有 水 力 摩 探 损 失 和 混合 损失 。 

1) 蜗 形 段 进 口 冲 击 混合 损失 











多 
万 太 ， +(2 5 一 0 ) 


i TD, bY, sinB, 28 


加 BB QO 再 7] 2 gq | ] | ) )) 

加 站 6-18 
‘2g V TD, bY, sinp» ( 42 00 A,tanB, A, tanB, Tp Y ( 
员 失 系数 ，; 

2) 蜗 形 段 沿 程 译 擦 损失 


Ah, = 

















2 


] 1, or? 2 
A a - Cy | (6-19) 


AH =k- A 
“D,, g “2gD,, 60 A,tanp, 














式 中 如 一 一 损失 系数 ，; 
式 中 入，、L, 和 D,, 的 计算 方法 参见 2-20。 
3) 扩散 段 沿 程 摩擦 损失 


























Ai = ha rt) | | -1 使 -= Te | -1](2 Fr a 9000 
式 中 h 一 一 扩散 段 沿 程 摩擦 损失 系数 ; 
一 度 ， 
4) 扩散 段 扩 航 损失 
Ah sigsine (Te 1 = = se 和- ] (6-21) 
. 2 Fs 28 28 F Ft 


式 中 有 一 一 扩散 损失 系数 。 
(4) 总 的 水 力 损 失 ”离心 条 内 水 力 损失 由 吸入 室 水 力 损 失 、 叶 轮 内 水 力 损 失 和 蜗 壳 内 
水 力 损失 构成 ， 其 总 的 水 力 损失 为 




















9 
Ah= > Ah (6-22 ) 


k=1 
3. 低 比 转 数 离 心 泵 驼峰 现象 控制 方程 的 推导 
将 式 (6-22) 代入 式 (6-7) ， 得 


Uy _ 0+gqg | 攻 时 _ _ 
万 = 5 C2 es | Ah, — Ah, -Ai -Ai -Ah -Ah -Ai -Ap -Ah 


(6-23 ) 
由 式 (6-8) ~ 式 (6-21) 可 知 ，Ah ~ Ah。 中 每 一 个 的 0* 的 系数 都 是 正 的 ， 所 以 (6- 
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23) 可 以 表示 为 
H= -aO +bO+c (6-24) 
式 中 系数 a 为 正和 常数。 
由 式 (6-24) 可 知 ， 实 际 流量 扬程 曲线 公式 具有 一 个 最 大 值 有 ， 对 应 的 流量 为 O 。 在 
dH 


流量 0 大 于 0, 时 ，90 <0， 实 际 扬程 曲线 随 着 流量 的 增 大 而 单调 下 降 ; 流量 0 小 于 0 时 
dH 


40 >0， 实 际 扬程 曲线 随 着 流量 的 增 大 而 上 升 。 所 以 ， 奈 的 性 能 曲线 有 驼峰 时 ， 在 0 >0 范 

















用 内 存在 40 = 0 ;， 当 最 高 扬程 也 对 应 流量 0, <0 时 ， 在 整个 Q > 0 的 工 况 下 有 90 <0， 实 





际 扬 程 曲线 是 单调 下 降 的 ， 没 有 驼峰 现象 ， 即 无 驼峰 的 条 件 为 
0, <0 (6-25) 
对 式 (6-23) 进行 求 导 ， $0 -0 时 ,得 到 0,， 即 











dH _ 1 A | 2 de "| ， 
dQ | 60gb, wtanp, “g (AitanBi ) 30 4gD1, 414， 














B a- C= g | 1 + 去 )]- 
2g /rmDy by sing 42 60 Astang, 八 AtanB, B? 


Ll» 0 nwD 1 
A -2a0 =0 6-26 
Mr 疝 和 商 -2 








其 中 ,4a 为 式 (6-24) 中 & 的 系数 ， 即 各 损失 项 的 0* 系数 的 和 。 





> > A li, A A 分 » 人 A > IN 

同时 ， 在 计算 中 发 现 -名字 号 | 伟人 | 项 的 值 很 小 ， 为 了 简化 计算 ， 将 其 省 略 。 于 
la 1 一 2 

是 得 到 





dH _ n 本 1 Ce ]* 
dO 60gbyWtanBy 2g(4itanB))2 30 4 








a 
"2g /nD bsing; \h4? 60 AstanpB, 八 42tan8 BP? 


hy A -一 一 -2a0 =0 6-27 
2 60 A,tanp, jun oN (0 














第 6 章 低 比 转 数 离心 泵 驼峰 现象 的 控制 . 215. 


i a0 
gb tanp, g (AitanBi ) 30 








0 = +h 一 一 一 一 一 2 ” | + ] (6-28) 
2a “25 /nD by sing\4? 60 Astang, 八 42tanB， BP? 
人 2 4 hs 
“2gD 60 A,tanB, /A,tanp, 
实际 流量 扬程 曲线 无 驼峰 时 ， 由 式 (6-25) 得 
n i 1 i | 
60gbsWtanB, “g(4itanB)) 


























30 
1 B 外 ny g | 1 1 ] 
二 | + -一 人 一 + |||<0 6-29 
2a| “2g /万 万 太太 SB \A2 60 42tan8: 八 4otang。 万 Wo 
2 
_b A 区 有 | l 
22D,,\ 60 A,tang, /A,tanp, 

由 于 a >0， 将 其 消去 ， 便 得 到 了 离心 条 无 驼峰 的 控制 方程 
ee -| 十 
60gb, wtang, g (AitanpBi ) 30 








ke 4 全 a 
25 /TD, bY, sinB, “4 60 AstanB, /AstanB, B 
Ll» 0 nmD, 1 
ky A -一 一 6-30 
| 00 A,tanB, hs ( ) 
即 当 满足 式 (6-30) 时 ， 实 际 扬程 曲线 没有 驼峰 现象 ; 否则 ， 扬 程 曲线 会 有 驼峰 现象 。 


6.1.3 损失 修正 系数 的 计算 


式 (6-30) 中 还 有 有、k6、 所 三 个 损失 系数 未 知 ， 这 里 通过 对 关 死 点 扬程 进行 计算 ， 
得 到 关 死 点 下 各 个 损失 系数 的 值 。 通 过 适当 选取 各 损失 系数 的 值 ， 使 用 式 (6-7) ~ (6-22) 
对 24 台 低 比 转 数 离心 条 的 关 死 点 扬程 进行 计算 ， 保 证 计算 值 与 关 死 点 试验 数据 的 误差 不 超 
过 1% 。 然 后 对 以 上 损失 系数 进行 回归 分 析 ， 推 导出 低 比 转 数 离心 条 在 关 死 点 工 况 时 各 损失 
系数 的 数学 表达 式 。 

1. 关 死 点 工 况 下 低 比 转 数 离心 泵 水 力 损 失 的 分 析 

在 对 关 死 点 扬程 进行 预测 之 前 ， 先 对 关 死 点 工 况 的 各 种 水 力 损失 进行 分 析 。 其 中 ， 叶 轮 
中 的 流量 0 等 于 口 环 泄漏 量 g， 条 进口 和 蜗 元 出 口 处 的 流量 都 为 过。 将 表 6-1 中 24 台 低 比 
转 数 离心 条 的 数据 代入 式 (6-8) ~ 式 (6-21) 进行 计算 ， 发 现 Ai 、Ahs、Ah。 为 零 ，Aj3 、 
Ai 、Ahs 的 值 很 小 ， 而 Ah,、Ahec 、Aj 的 值 较 大 。 所 以 Ai 、Ahs、Ahsy、Ahs、Ahs、Aho 
对 扬程 的 影响 很 小 ， 同 时 会 显著 地 增加 计算 量 和 误差 ， 故 在 计算 中 将 它们 略 去 。 可 见 对 关 死 
点 扬程 影响 最 大 的 三 项 水 力 损失 分 别 为 : 叶轮 进口 冲击 损失 Ah,、 蜗 过 进口 冲击 损失 Ah。 和 
蜗 壳 的 蜗 形 段 沿 程 摩擦 损失 Ahj。 

2. 关 死 点 工 况 下 低 比 转 数 离心 泵 水 力 损失 系数 的 回归 分 析 

所 计算 模型 泵 的 试验 参数 和 几何 参数 见 表 6-1。 使 用 表 6-1 中 24 台 低 比 转 数 离心 泵 的 数 
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据 对 理论 扬程 8 和 水 力 损 失 Ah,、Ahs、Ahj 进行 计算 ， 通 过 适当 选取 各 损失 系数 的 值 ， 使 
计算 值 与 关 死 点 试验 数据 的 误差 不 超过 1% 。 然 后 对 万 、5 和 进行 回归 分 析 ， 得 到 其 取 
值 规律 。 





表 6-1 计算 模型 的 几何 参数 与 试验 参数 


试验 参数 几何 参数 





D, by b, Ap; D; 03 人 
/mm | /mm |Z(2?) /CO) NA) | /mm | /mm | /mm 





22.2 | 25.0 |138.6 | 2950 |148.4 |0.966 4 8.0 | 30.0 | 2.0 280 
23.1 | 12.S5 | 80.7 | 2900 | 84.4 |0.968 4 4.0 | 26.0 | 9.0 294 




















2 
3 | 31.6 |36.1 |111.1| 2960 |125.8 |1.014| 5 8.0 | 34.0 | 21.5 760 
5 |33.0 |12.5 |50.3 | 2900 | 51.3 |0.999| 5 |200 |60 |38.0136.0| 120 | 205 | 12 | 279 
7 |35.2|37.3 |98.1 |2960 |117.110.972| 5 | 290 | 4.0 136011401200 | 325 | 20 | 746 
TEI ED ED CE EN I EN EAE EE 
a so a sr m0 nal onl s [am ao lol so le [ae | ms 
I I CE EI EE TN ED I hole 
a reso fone aos0 lionol onl s [a5 To [so ol mm | a00 | 2 | 
EIA CU CD ED DO ED EIT EEE ED 
CE EO EE EEN A aa 呈 
17 | 60.8 |37.2 |461|290 |5.31103| 5 |194 070|380| 20 | 19 |22 756 
18 3 了 0 E Eo Es 6 |1.077 8.0 | 22.0 | 3.0 1206 
: 国 时 图 器 加 加 器 电 加 国 加 加 器 旺 本 
20 | 69.6 | 43.1 | 42.4 | 2900 | 54.3 |0.992 7.5 | 25.0 743 
se 
22 | 67.0 | 45.7 | 46.4 | 2900 | 49.9 |1.042 10.0 | 38.0 | 7.0 829 
I 晤 | | ae = 
24 30.0 | 2900 | 33.2 |1.028| 6 | 157 | 100|1330|19%0 | 120 | 170 857 
(1) 有 的 回归 分 析 
1) 当 0 <35m/h、 n. <45 时 
2 
k, =0. 392 +0. 022 | +0. 012 [加 | y =0. 9995 CO 
2) 当 0<35m/h、45 <m <80 时 
2 
k, =0. 977 -0. 22 全 + 0. ol 全 y =0. 9951 (6-32) 
3) 当 0>35mw”/h、20 <m <60 时 
2 
= -0.360+0.274| 号 ] -oo 人 y =0. 9993 Co 
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4) 当 0>35m /Ah、60 <m <80 时 
Nn Nn 2 
k, =4. 378 -0. 276 | -0. 017 | y =0. 9865 


10 10 
(2) 6 的 回归 分 析 
9 0 <35m/h、 n. <45 时 
2 
k, =0. 432 +0. 282 加 -0.032 | y =0. 9893 
2) 当 0<35m/h、45 <m <80 时 
2 
ks =1.942 -0.351 和 +0. 023 向 y =0. 9986 
3) 当 O>3$m《h、20 <m <60 时 
2 
k, = -0.442 +0. 565 | -0. 060 | y =0. 9447 
4) 当 0>35m /h、60 <m <80 时 
2 
ks = -2. 960 +1.167 向 -0. 093 | y =0. 9986 


(3) 所 的 回归 分 析 
9 0 <35m/h、 n. <45 时 


2 

Nn Nn 
k, = -0.182 +0.392| 一 |-0.038| 一 =0. 9977 
10.39 向 向 y =0.99 

2) 当 0<35m/h、45 <n.<80 时 

nN Nn 2 
1 =0.291 +0.084| 一 |+0.001| 一 | y=0.9960 

10 10 


3) 当 O>3$m《h、20 <m <60 时 
jp = 1.789 +0.929/ 3) 0.072 | y=09971 
ie 0) 0) Yi 

4) 当 0>35m /Ah、60 <m <80 时 


2 
k, =5. 560 -0.717| 全 |+0.024| :|  y =0.9862 
10 10 
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(6-34) 


(6-35) 


(6-36) 


(6-37) 


(6-38) 


(6-39) 


(6-40) 


(6-41) 


(6-42) 


使 用 式 (6-31) ~ 式 (6-42)， 参 考 表 6-1 对 统计 的 低 比 转 数 离心 条 的 参数 计算 各 修正 


系数 ， 然 后 代入 式 (6-30) 进行 计算 ， 从 而 预测 扬程 曲线 有 无 驼峰 现象 。 
6. 1.4 ”计算 驼峰 值 


结合 式 (6-30) 的 离心 条 比 峰 欣 制 方程 与 式 (6-31) ~ 式 (6-42) 的 低 比 转 数 离心 条 关 








死 点 扬程 修正 系数 ， 便 得 到 了 低 比 转 数 离 心 条 流量 扬程 曲线 驼峰 现象 的 控制 方法 。 





由 于 式 (6-30) 不 能 通过 菏 个 值 来 表现 性 能 曲线 的 驼峰 现象 ， 在 应 用 中 不 方便 。 在 这 





定义 计算 驳 峰 值 为 


里 提出 计算 驼峰 值 的 概念 ， 从 而 更 方便 地 表现 出 通过 理论 计算 预测 到 的 低 比 转 数 离心 俏 流量 
扬程 曲线 的 弦 峰 性 能 。 
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AK, + 人 ,+KkK 
7 (6-43) 
/0 





Ki 一 一 叶轮 进口 冲击 损失 关联 项 ，; 
有 一 一 蜗 元 进口 冲击 损失 关联 项 ; 
必 一 一 蜗 元 蜗 形 段 摩 擦 损 失 关 联 项 。 





























L2 
10 =7,tan0 = 一 一 一 一 一 (6-44) 
EY gD, bY, tanp, 
DAit 
K, -hs 1 1 an -| (6-45) 
c(4itanB) ) 30 
K, =k | -2| = + -一 (6-46) 
2g /rmD bY sing; 4? 60 Astanp, J\AstanB, B? 
Ks = = | 6-47 
l 60 人 


所 以 ， 当 六。> 工 时， 预测 有 驱 峰 现 象 ; 7 二 1 时 ， 预 测 没 有 驼峰 现象 。 

7 与 理论 流量 扬程 曲线 的 斜率 成 正比 。K ~ K; 分 别 随 着 叶轮 进口 冲击 损失 h,、 蜗 索 进 
口 冲击 损失 和 蜗 元 沿 程 摩 探 损失 hj 的 增 大 而 增 大 。 

从 而 可 以 得 出 ， 增 大 低 比 转 数 离心 条 的 理论 流量 扬程 曲线 竹 计 和 蜗 元 内 沿 程 摩 控 损 

















失 ， 减 小 叶轮 进口 冲击 损失 和 蜗 元 进口 神 击 损失 ， 可 以 减 蜀 或 者 消除 其 扬程 遇 线 的 驼峰 
现象 。 





应 用 上 市 建立 的 方法 对 表 6-1 中 的 24 个 模型 的 驼峰 值 进行 了 计算 ， 并 与 试验 数据 进行 
对 比 ， 对 比 结 采 列 于 如 表 6-2 所 示 。 
表 6-2 低 比 转 数 离心 泵 的 试验 驼峰 值 与 计算 驼峰 值 














1 ee) 0. 966 无 驼峰 13 46.6 0. 961 无 驼峰 
2 23.1 0. 968 无 驼峰 14 47.8 1. 012 有 驼峰 
8 35.7 0. 999 无 驼峰 20 69.7 0. 992 无 驼峰 
9 40.8 1. 005 有 能 峰 21 65. 8 1. 021 有 驼峰 
11 44. 8 1. 044 有 驼峰 23 68.7 1. 062 有 驼峰 
12 45.9 1. 008 无 驼峰 24 78.3 1. 028 有 驼峰 
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由 表 6-2 可 见 ， 对 于 24 人 台 低 比 转 数 离心 条 的 弦 峰 现象 预测 基本 准确 ， 初 步 验证 了 控制 
方程 (6-30) 的 适用 性 。 


6.2 控制 方程 的 验证 


为 了 验证 6. 1 节 推 导 的 驼峰 现象 的 控制 方程 ， 设 计 了 两 台 不 同比 转 数 的 低 比 转 数 离心 
和 泵 ， 每 台 有 两 个 方案 ， 分 别 为 有 驼峰 和 无 驼峰 现象 。 对 两 台 模 型 泵 进行 外 特性 试验 ， 得 到 外 
特性 参数 ， 从 而 对 无 驼峰 设计 方法 进行 验证 。 


6.2. 1 ”模型 泵 一 的 水 力 设计 


模型 倘 一 的 设计 参数 为 流量 0 =25m /Ah, 扬程 =11m， 转 速 n = 1450r/min， 比 转 数 
n=73。 共 设计 了 两 个 方案 ， 其 中 方案 1 为 常规 水 力 设计 ， 方案 2 为 无 驼峰 水 力 设 计 。 两 个 
方案 只 是 改变 叶轮 的 几何 参数 ， 其 他 部 分 不 变 。 

1. 常规 水 力 设 计 

使 用 常规 水 力 设计 方法 ' 站 来 设计 方案 1， 选取 其 主要 几何 参数 . 

1) 叶轮 出 口 直径 D， 


n -0.5 68 一 0. 9 
Ko, =9.35 [3 | | =13 (6-48) 


3 0 3 D5 
D, = Ky, i T4550 x 3600™™ = “19mm (6-49) 


在 低 比 转 数 离心 条 中 D, 较 大 会 造成 很 大 的 圆 盘 摩 擦 损失 ， 为 了 提高 效率 ,通常 采用 减 
小 D,， 增 大 BB, 等 参数 的 方法 ， 这 里 取 Dp, =198mm。 
2) 叶轮 出 口 宽度 b 











1、 3/6 68 5/6 
Ky, -0.7[ | | =0. 55 (6-50) 


3 3 
x /0 | 2 
b, = 天， 和 和 150X3600Dmm 三 9. 2mm (6-51) 


这 里 取 b, =9mm。 
3) 叶片 出 口 安 放 角 B, 使 用 式 (6-52) 对 BB, 进行 计算 ， 为 了 保证 扬程 ， 选 取 8, =42°。 














Zn2 Znm2 。 ] 
0 十 D0tang, + (8 + wv ) (6-52) 
4) 叶 厂 进口 安放 角 BI 
相对 液 流 角 B' = arctan 站 =18. 6? (6-53) 
1 
为 了 保证 大 流量 时 的 性 能 ， 取 冲 角 A8, =15"， 得 到 : 
叶片 进口 安放 角 B， =pB, + AB, =18.6° +15° =33.6° (6-54) 





5) 叶片 数 z 叶 片 数 z 过 多 会 使 流 道 狭 长 且 墙 塞 严 重 ，z 太 少 则 对 流体 的 控制 不 足 ， 取 叶 
让 0 
6) 叶片 包 角 9 为 了 减 小 流 道 长 度 ， 降 低压 擦 损失 ， 取 叶片 包 角 p=110°。 
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使 用 式 (6-49)， 对 方案 1 营 规 水力 设 计 的 弦 峰 性 能 进行 计算 ， 得 到 页. =1.06， 即 预 
测 扬程 曲线 有 驼 峰 现 象 。 

2. 无 驼峰 现象 的 水 力 设计 

使 用 无 驼峰 控制 方法 ， 设 计 方 案 2 的 叶轮 ， 使 扬程 曲线 没有 驼峰 现象 。 在 稼 规 水 力 设 计 
a nd 等 几何 参数 。 由 式 (6-31) ~ 式 (6-42) 
计算 各 损失 系数 ， 代 入 式 (6-43) 进行 计算 ,， 若 页. > 1， 应 修改 有 关 参 数 ， 直 到 7 < 1。 
最 终 主要 参数 见 表 6-3 。 


表 6-3 模型 泵 一 的 设计 参数 与 几何 参数 
几何 参数 





Ap 多 Ds 23 Ds 人 
]A(?) A) | /mm | /mm | /mm | /mm 
16 110 | 220 | 33 50 868 


全 本 | 0 | 08 
6. 2.2 ”模型 泵 二 的 水 力 设计 

















模型 泵 二 的 设计 参数 为 流量 43m?/h， 扬程 47m， 转 速 29001/min， 比 转 数 64。 同 模型 泵 


一 ， 设 计 了 两 个 方案 ， 其 中 方案 1 使 用 常规 水 力 设计 方法 , 方案 2 使 用 无 驼峰 水 力 设 计 方 
法 ， 其 主要 参数 见 表 6-4。 





表 6-4 模型 泵 二 的 设计 参数 与 几何 参数 
能 参数 设计 值 几何 参数 


pb, Bl Ap ~” D; bs Da 人 
本 (r. min-!) /mm | /mm |Z(2?) /CO) AO) NA) | /mm | /mm | /mm | /mm’ 


和 a ra 
[ol sm ol wm lomls [ml mim lo lw lis {ol 


6. 2.3 模型 条 外 特性 试验 


在 江苏 大 学 流体 机 械 工程 技术 研究 中 心 的 开 式 水 泵 试验 台 上 对 两 个 模型 泵 的 外 特性 进行 
了 测试 。 试 验 数据 通过 计算 机 自动 采集 处 理 。 试 验 台 如 图 6-2 所 示 。 























图 6-2 模型 泵 试验 现场 和 数据 采集 系统 
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1. 模型 泵 一 的 外 特性 试验 

图 6-3 和 图 6-4 为 模型 泵 一 两 个 设计 方案 的 性 能 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ,方案 1 设计 流 
量 的 扬程 为 11. 46m， 比 设计 值 偏 高 4.2% ， 歼 率 为 58.3% 。 扬 程 曲 线 具 有 驼峰 现象 ， 在 流 
量 15.01m3/h(0.60,) 时 ， 最 高 扬程 为 13. 23m， 驼 峰值 为 1.03。 方 案 2 设计 流量 的 扬程 为 
10. 44m， 比 设计 点 偶 低 4. 9% 。 效 率 为 52. 46% ， 扬 程 曲线 没有 峰 现象 。 





7 (%) 
7 (%) 











0 0 
0 3 10 13 20 253 30 353 40 45 0 3 10 13 20 25 30 35 40 45 
O/mi3. hl O/mi3. hl! 
图 6-3 ”模型 条 一 方案 1 扬程 和 效率 试验 曲线 图 6-4 模型 倘 一 方案 2 扬程 和 效率 试验 曲线 


可 见 ， 对 模型 泵 一 两 个 方案 的 扬程 曲线 驼峰 现象 的 预测 是 正确 的 。 只 是 在 方案 2 的 设计 
中 ，B, 等 参数 减 小 过 多 ， 使 得 大 流量 工 况 的 性 能 有 所 降低 。 

2. 模型 泵 二 的 外 特性 试验 

对 模型 泵 二 的 两 个 方案 进行 外 特性 试验 ， 得 到 性 能 曲线 分 别 如 图 6-5 和 图 6-6 所 示 。 由 
图 6-5 可 以 看 出 ,方案 1 的 设计 工 况 下 其 扬程 为 48.12m， 比 设计 值 偏 高 2.4% ， 效 率 为 
60. 92% ,扬程 曲线 具有 驼峰 现象 ， 驼 峰值 为 1.07， 在 流量 20. 54m3/h (0.50,) 处 有 扬程 
最 大 值 55. 48m， 关 死 点 扬程 为 51. 68m。 

由 图 6-6 可 以 看 出 ,方案 2 在 设计 工 况 下 的 扬程 为 45. 44m， 比 设计 值 偏 低 3.4% ， 效 率 
为 60.05% ,流量 扬程 曲线 没有 怠 峰 现象 ， 关 死 点 扬程 50. 03m。 





7 (%) 


H/m 
H/m 





0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 
O/ m3.h-: O/ m3.h- 
图 6-5 ”模型 条 二 方案 ]1 的 扬程 和 效率 试验 曲线 图 6-6 模型 人 泵 二 方案 2 的 扬程 和 效率 试验 曲线 
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如 上 所 示 ， 方 案 1 有 驼峰 现象 ， 方 宁 2 在 基本 你 证 设计 流量 效率 的 情况 下 ， 消 除了 模型 
条 二 的 弦 峰 现 象 ， 与 设计 要 求 相 符合 。 对 于 方案 1， 流量 小 于 0. 5@u 时 扬程 开始 下 降 ， 当 流 
量 小 于 0.20u 时 ， 扬 程 迅速 下 降 ， 形 成 了 很 明显 的 驼峰 现象 。 对 于 方案 2， 流 量 小 于 0.504 
时 ， 扬 程 昌 线 比较 平缓 ， 流 量 大 于 0.50u 时 ， 扬 程 降低 较 快 ， 从 而 导致 大 流量 下 扬程 较 低 。 


6.3 ”驼峰 现象 的 内 流 机 理 分 析 























为 了 对 引起 弦 峰 现象 的 内 流 场 进 行 研究 ， 对 两 台 和 模型 条 的 各 方案 在 不 同 工 况 条 件 下 内 部 
流动 进行 了 三 维 全 流 场 数 值 模拟 ， 根 据 数 值 模拟 结果 分 析 了 各 种 不 稳定 流动 和 驶 峰 现象 的 
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本 节 使 用 FLUENT 对 两 台 模 型 泵 的 各 方案 在 不 同 工 况 条 件 下 进 
其 外 特性 和 内 流 场 ， 分 析 了 各 种 不 稳定 流动 和 驼峰 现象 的 关系 。 


6. 3.1 三 维 造 型 及 网 格 划 分 
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行 三 维 数值 模拟 ， 得 到 了 











采用 三 维 造 型 软件 Pro/E Wildfire2. 0 分别 对 两 台 模 型 人 泵 各 方案 的 叶轮 、 蜗 这、 泵 腔 进行 
建 模 。 为 了 稳定 流 场 ， 减少 扰 动 ， 在 叶轮 进口 增加 了 圆柱 形 的 进口 延长 段 ， 蜗 腕 出 口 增加 了 
长 度 为 4 倍 蜗 索 出 口 直径 的 出 口 延 长 段 。 采 用 GAMBIT 对 两 个 模型 泵 各 方案 的 过 流 部 件 进行 
了 网 格 划 分 ， 检 查 了 网 格 质量 。 其 中 进出 口 延 长 段 采 用 了 结构 化 网 格 ， 其 他 部 分 都 采用 混合 
网 格 ， 并 对 口 环 部 分 进行 局 部 加 密 。 图 6-7 ~ 图 6-10 为 模型 泵 一 的 网 格 示意 图 。 图 6-11 ~ 
图 6-13 为 模型 人 泵 二 的 网 格 示 意图 。 各 部 件 网 格 单元 的 数目 见 表 6-5 和 表 6-6。 其 中 模型 一 有 
一 个 螺旋 形 吸 水 室 ， 这 是 为 满足 后 续 PIV 研究 的 需要 而 设计 的 。 

1. 模型 泵 一 主要 水 体 的 网 格 结构 示意 图 





表 6-5 模型 泵 一 的 网 格 单元 数目 
叶轮 蜗 克 泵 腔 





进口 段 a 

吸水 室 类 口 段 类 总 类 
单元 数 单元 数 单元 数 单元 数 及 水 室 单 元 数 | 出 口 段 单元 数 网 格 数 
方案 1 883481 


428150 1686589 221307 


110601 103701 


3433829 
方案 2 992198 











428150 1454983 221307 








110601 103701 





3310940 
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图 6-7 叶轮 的 网 格 
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图 6-8 
方案 
方案 1 
方案 2 
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图 6-13 
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6. 3.2 ”边界 条 件 、 汤 流 模 型 及 求解 算法 
进口 边界 条 件 : 速度 进口 ; 
出 口 边 界 条 件 : 目 由 出 流 ; 
固 壁 条 件 : 固 壁 上 满足 无 滑 移 条 件 ， 即 速度 为 0; 近 壁 区 采用 标准 壁面 另 数 ; 


消 流 模型 ，RNG k-s 模型 ; 
求解 算法 . SIMPLE 算法 。 


6. 3.3 ”模型 泵 外 特性 计算 


在 数值 模拟 结束 后 ， 对 FLUENT 的 计算 结果 进行 后 处 理 ， 从 而 预测 离心 人 汞 的 外 特性 和 流 
量 扬程 曲线 的 驼峰 性 能 。 








扬程 的 计算 公式 为 
H = Luet _ Poinlet + A (6-55) 
pg pg 
在 FLUENT 的 后 处 理 中 ， 可 以 得 到 流 场 中 某 一 个 面 的 总 压 pn 
po =p, + Fp0 (6-56) 
式 中 ”pn 一 一 离心 条 的 出 口 总 压 (Pa); 
pomis 一 一 离心 条 的 进口 总 压 (Pa ) 》 
Az 一 一 所 计算 的 离心 条 出 口 与 进口 在 午 直 方向 的 距离 (m ) ; 
Pp 一 一 前 压 (Pa) ; 
轴 功 率 的 计算 公式 为 
N= Mow (6-57) 
效率 的 计算 公式 为 (不 含 轴 封 等 损耗 ) 
er (6-58) 


6. 3.4 性 能 预测 


参考 两 台 低 比 转 数 离心 泵 各 方案 的 外 特性 试验 ， 对 模型 泵 一 的 两 个 方案 进行 了 0.404、 
0.50,、0.60,、0.704、0.804、0.90, 和 1.00, 流量 工 况 的 数值 模拟 ， 对 模型 条 二 的 两 个 
方案 进行 了 0.30j、0.404、0.504、0.60、0.70、0.80、0.90、1.004 和 1.104 流量 
工 况 的 数值 模拟 ， 以 对 各 个 方案 的 流量 扬程 曲线 及 内 流 场 进 行 研 究 。 其 中 模型 泵 一 设计 工 况 
流量 0 =25m /h， 模 型 泵 二 设计 工 况 流量 0 =43m3Ah。 

1. 模型 泵 一 预测 结果 

模型 泵 一 预测 数据 列 于 表 6-7 和 表 6-8 中 ， 外 特性 预测 曲线 如 图 6-14 和 图 6-15 所 示 ， 
檬 型 倘 一 的 扬程 预测 曲线 中 方案 1 的 预测 是 有 驶 峰 的 ,方案 2 的 预测 没有 驼峰 。 方 条 1 的 扬 
程 最 大 值 在 0.60, ( 即 1$. 12m /Ah) 处。 设计 工 况 下 ， 方 案 1 和 方案 2 的 预测 扬程 分 别 为 
12.2m、10. 9m， 效 率 分 别 为 67.3% 、64. 2 和 。 所 计算 工 况 点 的 扬程 平均 误差 为 1.439% 、 
2. 03% 。 所 以 模型 倘 一 数值 模拟 的 外 特性 结果 与 试验 值 相符 合 ， 较 好 地 反映 了 实际 情况 。 
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表 6-7 模型 泵 一 方案 1 预测 性 能 参数 表 
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表 6-8 模型 泵 一 方案 2 预测 性 能 参数 表 


















0/m .h-!' HH/m n(%) 0O/m .h H/m M/N.:m N/W n(%) 
1.00, 12. 23 7.72 1171. 77 67.3 1.00, 1125. 18 64.2 
0. 90， 12. 51 7.21 1094. 64 68. 4 0. 90， 1052. 73 66. 1 
0.80， 12.71 68.1 0. 80, 68. 4 
0.70， 12. 89 66. 3 0.70， 66. 4 
650 | 15 G14 
0. 50) 13. 13 5. 28 56.1 
0.404 13. 09 49. 6 


五 /m 
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10 12 16 18 20 22 10 12 14 16 18 20 
O/ m3.h-: O/ m3.h-: 
图 6-14 方案 1 预测 外 特性 曲线 图 6-15 方案 2 预测 外 特性 曲线 


2. 模型 泵 二 预测 结果 
模型 泵 二 预测 数据 列 于 表 6-9 和 表 6-10 中 ， 外 特性 预测 曲线 如 图 6-16 和 图 6-17 所 示 ， 


模型 和 泵 二 的 扬程 预测 曲线 中 ,方案 1 是 有 驼峰 的 ,方案 2 的 预测 没有 驼峰 。 其 中 ,方案 1 的 
扬程 最 大 值 在 0.50, 处 。 设 计 工 况 下 ,方案 1 和 方案 2 的 预测 扬程 分 别 为 50. 7m、47. Sm ， 
效率 分 别 为 64.3% 、66.7% 。 所 计算 工 况 点 的 扬程 平均 误差 为 1.26% 、1.27% 。 因 此 模型 
泵 二 数值 模拟 的 外 特性 结果 与 试验 值 相符 合 ， 较 好 地 反映 了 实际 情况 。 


表 6-9 模型 泵 二 方案 1 预测 性 能 参数 表 























表 6-10 模型 泵 二 方案 2 预测 性 能 参数 表 























QO/m .hl Hm |MN:-:m,| NW n(%) Om -hl Hm IMN-:m,| NW n(%) 
1.10， 49. 62 32. 10 | 9750. 48 65. 6 1.10, 45. 52 28.73 | 8725. 24 67. 8 
1.00， | 50.73 64.3 100， | 47.48 66.7 
0.90, 51. 69 8915. 65 62. 3 0.90， 49. 04 8089. 92 64. 7 
0. 80, 52. 58 8439.71 59. 8 0. 80, 30.39 4 9 602. > 
0.70， 53.3 26.29 | 7984.61 56. 9 0.70， 51. 54 24. 55 | 7454. 92 59. 8 
0.60， 53. 94 7511. 1 53. 3 0.60， 52. 46 7107. 80 56. 6 
0.50, 54. 29 6973. 57 48. 8 0. 50, 53. 33 6631. 92 52. 4 
040 | 54.17 10.3 040 | 33.8 16.5 
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0 
0 
10 20 30 0 20 10 20 30 40 50 
Cl mh O/ m3。h-1l 
图 6-16 方案 1 预测 曲线 图 6-17 方案 2 预测 曲线 


6. 3.5 模型 家 一 水 力 损失 分 析 
对 模型 泵 各 部 分 水 体 交界 面 的 总 压 进行 了 统计 ， 以 得 到 各 工 况 下 低 比 转 数 离 心 泵 内 各 过 
流 部 件 的 水 力 损失 分 布 ， 从 而 对 其 流量 扬程 曲线 的 驼峰 现象 进行 分 析 ， 见 表 6-11。 
表 6-11 模型 泵 一 预测 各 部 分 总 压 值 


方案 1 方案 2 


—62620 | -33073 | -63252| -53738| 75154 54295 














-03737 | -39519 | -66205| -00011 54463 


0.70 | -68241 | -68861 | -68485 | -69111| 75097 | 70733 | 58452 | 57192 | 58666 | 54968 | 58205 S54186 
0.00 | -66801 | -71386 | -66990 | -71571| 76163 | 71041 60718 | 97092 | 02871 54980 | 62204 S54394 


其 中 ， 泵 腔 指 叶 轮 出 口 与 蜗 膏 进口 之 间 的 水 体 部 分 ， 泵 腔 进 口 即 叶轮 出 口 ， 泵 腔 出 口 即 
蜗 元 进口 。 

由 表 6-11 计算 出 低 比 转 数 离心 条 的 两 个 方案 在 0.40j ~1.00, 流量 下 的 条 胜 损 失 、 蜗 元 
损失 与 计算 扬程 的 大 小 ， 如 图 6-18 所 示 。 

图 6-18 中 共有 三 项 ， 其 中 蜗 壳 损失 指 蜗 壳 基 圆 与 蜗 壳 出 口 间 的 扬程 损失 ， 包 括 蜗 形 段 
摩擦 损失 、 扩 散 段 扩散 损失 和 蜗 寺 进口 冲击 损失 的 一 部 分 等 人 泵 腔 损失 是 叶轮 出 口 到 蜗 寺 进 
口 的 扬程 损失 ,包括 了 叶轮 出 口 至 蜗 壳 进口 的 冲击 损失 的 大 部 分 等 ， 计 算 扬 程 指 蜗 壳 出 口 处 
的 扬程 。 这 三 项 的 和 即 柱 形 的 总 高 ， 就 是 叶轮 的 出 口 扬程 。 

由 图 6-18 可 以 看 出 ， 两 个 方案 叶轮 的 出 口 扬 程 随 着 流量 的 减 小 先 增 大 后 减 小 。 由 (6- 
3) 可 知 ， 随 着 流量 的 减 小 理论 扬程 有 H 逐渐 增 大 ， 所 以 随 着 流量 减 小 叶轮 中 水 力 损失 的 快速 
增 大 ， 造 成 了 小 流量 下 叶轮 出 口 扬 程 的 下 降 。 此 时 泵 腔 和 蜗 膏 中 的 水 力 损 失 在 逐渐 减 小 ， 并 
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16 [J 蜗 元 损失 16 [J 蜗 元 损失 
[] 系 鹏 损失 [下 和 鹏 损失 
国 本 计算 扬程 ee 国 本 计算 扬程 
一 一 [| 
14 | 上 i 一 14 有 | 一 
| JF 
有 E 国 
TT 12 12 
出 瑞 
符 符 
10 10 
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
流量 CO/m3 .h- 流量 O/ m3 . h-1 
a) b) 


图 6-18 ”模型 倘 一 两 个 方案 的 扬程 分 布 
a) 方案 1 b) 方案 2 


与 叶轮 出 口 扬程 共同 作用 ， 使 扬程 曲线 具有 不 同 的 形状 。 

其 中 , 方案 2 的 蜗 寺 水力 损失 较 方 案 1 的 大 ， 这 是 因为 方案 2 的 叶轮 出 口 过 流 面 积 较 
小 ， 叶 轮 出 口 流体 的 轴 面 速度 vs 较 大 ， 从 而 增 大 了 水 力 损 失 。 随 着 流量 的 减 小 ， 模 型 倘 一 
中 的 蜗 元 损失 逐渐 减 小 。 模 型 人 录 一 中 的 有 录 腔 损失 较 大 ， 且 随 看 流量 的 减 小 而 有 所 减 小 。 而 录 
鹏 损失 包含 了 大 部 分 的 叶轮 出 口 至 蜗 元 进口 的 神 击 损 失 ， 所 以 其 值 较 大 。 

对 于 有 弦 峰 的 方案 1， 在 0.604 时 ， 叶 轮 出 口 扬程 最 大 ， 此 处 也 是 条 扬 程 最 大 点 。 流 量 
减 小 到 0.5Q4 时， 叶轮 出 口 扬程 减 小 ， 采 腔 与 蜗 元 损失 不 变 ， 计算 扬程 也 减 小 ， 出 现 了 驶 
峰 现象 。 随 大 流 量 的 继续 减 小 ， 由 于 叶轮 出 口 扬程 继续 降低 ， 虽然 俏 腔 与 蜗 元 损失 在 减 小 ， 
计算 扬程 还 是 在 降低 ， 如 图 6-18a 所 示 。 对 于 方案 2， 随 着 流量 的 减 小 ， 叶 轮 出 口 扬程 的 降 
低 幅 度 小 于 条 用 、 蜗 元 损失 减 小 的 幅度 ， 所 以 没有 出 现 驼峰 现象 ， 如 图 6-18b 所 示 。 

由 试验 可 知 ， 叶 轮 的 水 力 性 能 、 采 腔 蜗 元 等 过 法 部 件 的 水 力 损 失 对 模型 人 汞 一 扬程 曲线 驼 
峰 现 象 的 产生 有 春 主要 的 影响 。 通 过 保持 小 流量 下 叶轮 的 出 口 扬程 ， 减 小 条 朋 、 蜗 元 的 水 力 
损失 ， 可 以 有 效 地 提高 小 流量 下 低 比 转 数 离心 条 的 扬程 ， 避 免 驼 峰 现 象 的 产生 。 


6. 3.6 ”模型 泵 二 水 力 损 失 分 析 


为 了 得 到 流量 减 小 时 模型 条 二 内 各 部 分 的 水 力 损失 分 布 ， 对 各 部 分 水 体 交 界面 的 总 压 进 
行 了 统计 ， 见 表 6-12。 通 过 表 6-12 的 数据 计算 出 低 比 转 数 离心 条 的 两 个 方案 在 各 流量 下 条 
鹏 损失 、 蜗 元 损失 与 计算 扬程 的 大 小 ， 其 中 各 部 分 的 定义 同 模型 条 一 ， 如 图 6-19 所 示 。 

由 图 6-19 可 以 看 出 ， 流 量 由 1.00, 减 小 到 0. 60, 时 ， 两 个 方案 的 计算 扬程 和 叶轮 出 口 
扬程 逐渐 增 大 。 

对 于 方案 1， 流 量 在 0.604 时 ， 叶 轮 出 口 扬程 最 大 ，0.50u 时 ， 叶 轮 出 口 扬程 降低 ， 但 
采用 与 蜗 元 损失 减 小 较 多 ， 使 条 的 计算 扬程 最 大 。 流 量 继续 减 小 时 ， 叶 轮 出 口 扬程 迅速 下 
降 ， 尽 管 此 时 泵 腔 和 蜗 壳 中 的 损失 减 小 了 ， 但 减 小 值 小 于 叶轮 扬程 出 口 扬程 的 降低 值 ， 所 以 
造成 了 倘 扬 程 的 下 降 ， 出 现 了 驼峰 现象 。 

对 于 无 驼峰 的 方案 2， 流 量 在 0.40u 时 ,叶轮 出 口 扬程 最 大 。 随 看 流量 的 减 小 ， 叶 轮 出 
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口 扬程 处 于 平稳 段 ， 波 动 较 小 ， 


所 以 条 计算 扬程 略 有 上 升 。 
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此 时 俏 腔 损失 和 蜗 元 损失 的 波动 小 于 叶轮 出 口 扬程 的 减 小 ， 

















































表 6-12 模型 泵 二 预测 各 部 分 总 压 值 
泵 腔 出 口 /Pa 蜗 壳 出 口 /Pa 出 口 /Pa 
流量 
方案 1 | 方案 2 | 方案 1 | 方案 2 
1.001 Ene 4847 4370 S89051 | 992947 | 940224 | 908384 | 501633 | 469252 | 49767S | 465789 
S819 S438 601097 | 970943 | $555674 | 523863 | 510499 | 484413 | 507070 | 481036 
7005 6604 012087 | 987848 | 903423 | 538643 | 918314 | 497120 | S515799 | 494368 
8337 7905 622324 | 601412 | 568119 | $550928 | 924882 | 507649 | 522969 | S05699 
es 9972 9436 613193 | 611878 | $70644 | 559246 | 930802 | $516147 | 929171 S14637 
0. 504 12165 11326 | 618677 | 622089 | $566750 | 564292 | 934394 | 524355S | 932711 S23235 
0. 40， 13701 14082 | 989742 | 617592 | 909411 | S72386 | 933287 | 528936 | 531762 | 928100 
0.304 1228 20069 20803 | 583097 | 619855S | 544546 | 970481 | 525386 | 930702 | 524060 | S529872 
号 蝇 沉 损 
E 65 [ 蜗 壳 损失 
记 ] 系 腔 页 三 HHH 所 
了 计算 扬程 -条 用 损 僚 
上 上 所 计算 扬程 
60 | 上 
.a ss 
T 
咀 出 
并 50 站 50 疼 
45 
40 
30 45 10 15 20 25 30 
es O/m3.h-1 流量 O0 m3 .hr-1 
a) b) 
图 6-19 模型 泵 二 两 个 方案 的 扬程 分 布 
a) 方案 1 b) 方案 2 
六 NT> 一 上 ~ 网 、 ^ 上 
综 上 所 述 ， 叶 轮 出 口 扬程 与 泵 体 、 蜗 壳 中 水 力 损 失 的 共同 作用 使 扬程 曲线 具有 不 同 特 
性 ， 其 中 小 流量 下 叶轮 出 口 扬程 的 减 小 值 小 于 条 腔 、 蜗 元 中 损失 的 波动 是 造成 扬程 曲线 出 现 


峰 现象 的 主要 原因 。 
模型 条 一 的 内 流 场 


进口 速度 场 
图 6-20 为 模型 和 泵 一 的 两 个 方案 进口 速度 的 分 布 ， 


6. 3. 7 万 分 析 


部 分 流体 通过 进口 口 环 从 前 泵 腔 汇 








漏 到 条 进口 ， 然 后 与 主流 一 起 流向 了 叶轮 进口 ， 随 独 流 量 的 减 小 ， 口 环 泄漏 处 会 出 现 回 流放 
涡 并 逐 未 渐 增 大 如 图 6-20a、b 所 示 ， 流 量 较 大 时 条 进口 的 流 态 较 好 。 随 痢 流 量 的 减 小 ， 
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图 6-20 ”模型 条 一 进口 绝对 速度 分 布 〈 左 图 为 方案 1， 右 图 为 方案 2 ) 
a) 0=0.80 pb) 0=0.70。 ¢) 0=0.60。d) 0=0.50，e) 0=0.40, 





个 方案 口 环 泄 漏 处 的 回流 旋涡 逐渐 增 大 ， 并 回 主 流 方 癌 发 展 ， 造 成 较 大 的 水 力 损失 ， 如 
图 6-20c ~e 所 示 。 所 以 ,， 减 小 口 环 泄漏 量 ， 有 助 于 降低 小 流量 下 泵 进口 的 水 力 损 失 ， 减弱 
进口 回流 对 叶轮 流 场 的 影响 ， 有 助 于 提高 小 流量 下 的 扬程 ， 消 除 驼 峰 现 象 。 

2. 相对 速度 流 场 

图 6-21 是 随 着 流量 减 小 ， 模 型 泵 一 的 两 个 方案 叶轮 的 相对 速度 云图 及 流 线 图 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 随 着 流量 的 减 小 ， 叶 轮 进 口 流 体 流 问 叶 片 压力 面 ， 叶片 压力 面 的 低速 
区 扩大 ， 进 而 在 叶轮 流 道 中 产生 旋涡 ， 且 同一 流量 下 方案 2 叶轮 内 的 低速 区 面积 小 于 
方案 1。 

对 于 方案 1，0. 804 和 0.70j 工 况 下 徘 近 隔 天 的 叶轮 流 道中 的 低速 区 扩展 到 了 大 部 分 流 
道 ， 堵 塞 了 流 道 ， 并 在 流 道 出 口 发 现 高 速 区 ， 如 图 6-21a、b 所 示 。 当 流量 减 小 到 驼峰 点 
0.604 时 ， 该 流 道 出 现 了 两 个 旋涡 ， 较 小 的 旋涡 位 于 叶片 压力 面 进口 ， 较 大 的 位 于 流 道 中 
部 ， 如 图 6-21c 所 示 。 随 看 流量 的 继续 减 小 ， 较 大 的 旋涡 逐渐 问 流 道 的 进口 和 出 口 扩 展 ,， 使 旋 
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图 6-21 模型 录 一 中 间 截 面相 对 速度 分 布 ( 左 图 为 方案 1， 右 图 为 方案 2) 
a) 0Q=0.804 b) 0=0.70。 ¢) 0=0.60。 d) 0=0.50。 e) 0=0.40, 


涡 逐 渐变 小 ， 同 时 流 道 出 口 的 高 速 区 有 所 发 展 ， 相 邻 流 道内 的 低速 区 迅速 发 展 到 了 整个 流 道 ， 
如 图 6-21d、e 所 示 。 对 于 方案 2， 随 着 流量 的 减 小 ， 流 道 的 低速 区 逐渐 扩大 ， 图 6-21a ~d 所 
示 。 当 流量 为 0.40, 时 ， 靠近 隔 舌 的 叶轮 流 道内 出 现 了 两 个 旋涡 ,位 置 同方 案 1 的 0.60, 工 
况 时 相似 。 

通过 分 析 ， 发 现 随 着 流量 的 减 小 ， 叶 片 压力 面 的 低速 区 逐渐 扩大 ， 墙 塞 了 流 道 的 流动 ， 
造成 了 损失 。 同 时 当 流 道 出 现 旋涡 时 ， 会 产生 较 大 的 水 力 损 失 ， 使 得 泵 的 扬程 也 随 之 减 小 。 
对 于 方案 1， 叶 轮流 道 低速 区 的 扩大 和 流 道 旋涡 的 发 展 共 同 增 大 了 水 力 损失 ,使 扬程 曲线 易 
产生 驶 峰 现 象 。 

3. 叶轮 进口 相对 速度 

由 图 6-22 可 见 ， 对 于 方案 1，0. 804 工 况 时 的 进口 流 态 较 好 ，0.704 工 况 时 ， 在 靠近 隔 
舌 叶 轮流 道 的 进口 处 的 流体 向 叶片 压力 面 流动 ， 且 流速 相 比 其 他 流 道 流 速 较 低 。0. 60, 工 况 
时 ， 该 流 赴 进口 处 流体 的 液 流 角 继 续 减 小 ， 回 叶片 压力 面 流动 的 趋势 更 加 明显 ， 且 在 压力 面 
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图 6-22 ”模型 人 泵 一 叶轮 进口 相对 速度 云图 与 流 线 图 ( 左 图 为 方案 1， 右 图 为 方案 2) 
a) 0=0.80。 b) 0=0.70。 ¢) 0=0.60: 4d) 0=0.50 ¢) 0=0.40, 


出 现 了 旋涡 。0. 5 工 况 时 ， 下 一 流 道 进 口 的 流体 癌 叶片 压力 面 流动 ， 并 在 吸力 面 产生 了 一 
个 较 小 的 旋涡 。0.404 工 况 时 , 下 一 流 道 的 进口 旋涡 扩大 , 流 态 变 差 。 对 于 方案 2, 在 
0. 80, ~0.60, 工 况 下 ， 进 口 流 态 变化 很 小 。0.50, 工 况 时 ， 在 靠近 隔 舌 叶轮 流 道 的 进口 处 
的 流体 向 叶片 压力 面 流动 ， 且 流速 相 比 其 他 流 道 流速 较 低 。 在 0.40, 工 况 时 ， 在 该 流 道 叶 
片 压 力 面 进口 出 现 了 旋涡 。 

由 图 6-22 可 以 看 出 叶轮 进口 冲击 损失 对 弦 峰 现象 的 产生 有 推动 作用 。 对 于 方案 1， 在 
驼峰 点 0.60, 工 况 时 ， 在 一 个 流 道 进口 出 现 了 旋涡 ， 冲 击 损失 增 大 。 随 着 流量 的 减 小 ， 下 
一 个 流 道 的 流 态 变 差 ， 流 体 流 向 压力 面 ， 并 在 吸力 面 出 现 了 脱离 ， 从 而 使 冲击 损失 进一步 增 
大 ， 导 致 了 驼峰 现象 的 产生 。 同 时 结合 图 6-21 和 图 6-22， 可 以 发 现 叶 轮 进口 流 场 的 变化 对 
叶轮 流 道 流 场 的 影响 很 大 ， 进 口 流 场 的 变化 会 诱导 叶轮 内 流 场 产生 变化 ， 进 口 冲 击 损失 较 大 
时 ， 流 道内 会 出 现 低 速 区 扩大 、 旋 涡 等 现象 ， 进 一 步 增 大 了 损失 ， 降 低 了 小 流量 工 况 下 泵 的 
扬程 ， 使 扬程 曲线 易 产 生 陛 峰 现 象 。 
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4. 射流 - 尾 迹 模型 

在 前 盖 板 截面 相对 速度 流 场 中 ， 选 择 徘 近 卫 天 的 叶 
轮流 道 进行 射流 - 尾 迹 的 分 析 ， 其 位 置 如 图 6-23 所 示 ， 其 
中 R=0.475D,。 

几 6-24 显示 了 叶轮 流 道 前 盖 板 惟 面 的 相对 速度 随 看 
流量 变化 的 变化 ， 其 中 村 坐标 为 流 道 压力 面 到 吸力 面 的 
无 量 纲 距 离 。 图 中 徘 近 叶片 吸力 面 的 相对 速度 较 低 部 分 
为 尾 迹 ， 其 他 速度 较 大 流动 区 域 为 射流 。 随 着 流量 的 减 
小 ， 射 流 - 尾 迹 现象 更 加 明显 :20 。 射 流 - 尾 迹 模型 对 叶轮 
中 的 水 力 损失 有 着 重要 的 影响 53。 流量 较 大 时 (如 
0. 80,、0.70,) ， 尾 迹 与 射流 之 间 的 过 渡 比 较 平 缓 ， 速 度 
梯度 较 小 ， 从 而 水 力 损 失 较 小 。 随 看 流量 的 减 小 (如 0.5Q04、0.404)， 尾 迹 区 的 流速 降低 ， 
同时 球 流 区 流速 增 大 ， 射 流 尾 迹 之 则 的 速度 梯度 迅速 增 大 ， 从 而 使 水 力 损 失 快 速 增 大 ,促使 
小 流量 效率 的 降低 。 

方案 1 的 叶轮 出 口 宽 度 (9mm) 大 于 方案 2 的 六 (7mm)， 且 其 他 几何 参数 差别 很 
小 ， 所 以 方案 1 的 叶轮 出 口 过 流 面积 『, 大 于 方案 2 的 f,。 在 相同 流量 工 况 下 ,方案 1 叶轮 
内 的 相对 速度 w, 小 于 方案 2 的 w,， 如 图 6-24 所 示 。 在 各 工 况 下 , 方案 2 的 射流 区 流速 
(最 大 接近 3.5m/s) 大 于 方案 1 的 射流 区 流速 〈 最 大 接近 2. Sm/s) ， 且 射流 与 尾 迹 之 间 的 速 
度 梯 度 都 大 于 方案 1， 所 以 此 处 方案 2 的 水 力 损 失 大 于 方案 1， 促 使 方案 2 的 效率 偏 低 。 





























图 6-23 ”模型 倘 一 出 口 分 析 流 道 位 置 
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图 6-24 模型 录 一 前 兹 板 截 面 出 口 相 对 速度 (ps- 压 力 面 ，ss- 吸 力 面 ) 
a) 方案 1 b) 方案 2 





参考 模型 泵 一 的 扬程 曲线 ， 可 以 看 出 射流 - 尾 迹 对 驼峰 现象 的 产生 具有 一 定 的 促进 作用 。 
如 图 6-24 所 示 ， 对 于 方案 1 ， 在 驼 峰 发 生 之 前 (如 0.804、0.704)， 映 流 与 尾 这 之 间 过 渡 
平缓 。 在 驼峰 点 及 之 后 的 工 况 下 (0.60, ~0.40,)， 射 流 与 尾 迹 之 间 的 速度 梯度 迅速 增 大 ， 
从 而 水 力 损失 急剧 增 大 ， 扬 程 和 效率 快速 降低 ， 促 使 驼峰 现象 的 产生 。 对 于 方案 2， 随 独 流 
量 的 减 小 ， 射 流 - 尾 迹 之 间 的 速度 梯度 逐渐 增加 ， 没 有 出 现 突 变 ， 所 以 射流 - 尾 迹 的 水 力 损失 
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逐步 增 大 ， 扬 程 没 有 迅速 下 降 。 由 于 叶轮 中 二 次 流 是 形成 射流 - 尾 迹 的 重要 原因 ， 所 以 小 流 
量 下 叶轮 中 二 次 流 的 快速 发 展 对 驼峰 现象 具有 增强 的 作用 。 

5. 叶轮 出 口 绝对 速度 流 场 

选择 中 间 截 面 〈 蜗 壳 的 几何 对 称 面 ) 进行 绝对 速度 的 分 析 ， 主 要 研究 流量 减 小 时 模型 
泵 隔 舌 附近 内 流 场 的 变化 。 图 6-25 给 出 了 中 间 面 泵 内 的 绝对 速度 分 布 。 

由 图 6-25 看 出 ， 在 0.804 ~0.40, 工 况 下 隅 和 天 处 的 回流 一 直 存 在 ， 且 方案 1 的 隔 舌 间 隐 
较 大 ， 回 流 也 较 大 。 随 着 流量 的 减 小 ， 靠 近 隔 舌 的 叶轮 流 道 出 口 处 出 现 回流 现象 。 如 图 
6-25c 所 示 ，0.60, 时 ,方案 2 的 叶轮 出 口 的 吸力 面 出 现 了 比较 明显 的 回流 ,方案 1 中 并 没 
有 发 现 。 随 着 流量 的 减 小 ， 方 案 2 中 回流 逐渐 发 展 ， 在 0.404 时 ,方案 1 的 叶轮 流 道 出 口 发 
现 了 明显 的 回流 ， 如 图 6-25d ~e 所 示 。 











图 6-25 ”模型 泵 一 中 间 和 截面 绝对 速度 分 布 〈 左 图 为 方案 1， 右 图 为 方案 2 ) 
a) 0=0.80，b) 0=0.70e) 0=0.60 d) 0=0.50。 e) 0=0.40, 


结合 扬程 曲线 的 驼峰 性 能 进行 分 析 ， 发 现 流 量 由 0. 60u 减 小 到 0.5Q4 时 ， 其 叶轮 流 道 








出 口 的 回流 增强 ， 使 水 力 损失 增 大 ， 同 时 方案 1 的 扬程 曲线 出 现 了 避 峰 现象 。 可 见 小 流量 下 
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叶轮 出 口 的 回流 对 驼 峰 现 象 具有 一 定 的 增强 作用 。 

6. 蜗 壳 速度 流 场 

图 6-26 是 模型 人 汞 一 两 个 方案 蜗 完 中 的 速度 场 。 可 以 看 出 ， 蜗 腕 的 蜗 形 段 具 有 较 高 的 流 
速 ， 而 扩散 段 的 流速 很 小 且 随 着 流量 的 减 小 流速 继续 降低 ， 流 态 变 差 。 各 流量 下 ， 在 陋 舌 处 
都 有 回流 的 存在 。 同 时 方案 在 一 个 低速 区 ， 增 大 了 水 力 损失 。 




















d) e) 


图 6-26 模型 人 泵 一 中 间 截 面 绝 对 速度 云图 与 流 线 图 ( 左 图 为 方案 1， 右 图 为 方案 2) 
a) 0=0.80。 b) 0=0.70。 ¢) 0=0.60: d) 0=0.50。 e) 0=0.40, 
图 6-27 是 模型 条 一 两 个 方案 蜗 元 的 第 七 断面 的 速度 场 。 可 以 看 出 ， 蜗 吉 断 面 存 在 两 个 
比较 对 称 的 旋涡 ， 这 主要 是 蜗 完 中 二 次 流 的 作用 。 方 案 1 中 叶轮 出 口 至 蜗 元 流 道 的 流速 变化 
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比较 均匀 ， 蜗 这 内 流速 较 大 。 方 案 2 蜗 元 中 的 流速 较 小 ， 这 是 由 于 方案 2 叶轮 出 口 宽 度 较 


小 ， 叶 轮 出 口 绝对 速度 较 小 。 驼 峰 点 及 附加 工 况 时 ,方案 工 断面 的 诈 油 变化 较 小 ， 即 此 时 蜗 
元 中 的 二 次 流 现象 的 变化 较 小 。 


0.0 1.0 3.3 4.9 6.6 8.2 9.9 11.5 m/s 
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图 6-27 模型 人 泵 一 蜗 完 第 七 断面 速度 ( 左 图 为 方案 1， 右 图 为 方案 2 ) 
a) Q=0.804 b) 0=0.70e) 0=0.60 d) 0=0.50。 ¢) 0=0.40, 


6. 3.8 模型 条 二 的 内 流 场 分 析 


1. 进口 速度 场 

图 6-28 为 模型 人 泵 二 两 个 方案 的 进口 速度 分 布 。 如 图 6-28a 所 示 ， 口 环 泄漏 的 流体 在 倘 
的 进口 形成 了 回流 区 。 随 着 流量 的 减 小 ， 回 流 区 迅速 扩大 ， 问 主流 发 展 ， 并 影响 到 叶轮 进口 
流体 的 流 态 ， 如 图 6-28b ~c 所 示 。 流 量 进一步 减 小 时 ， 回 流 区 一 部 分 回 条 的 来 流 方 回 扩展 ， 
一 部 分 加 叶轮 进 口 发 展 ， 如 图 6-28d 所 示 。 

可 见 ， 模 型 泵 二 中 口 环 泄漏 引起 的 进口 回流 随 着 流量 的 减 小 而 发 展 ， 并 影响 了 叶轮 进口 
的 流 态 ， 因 此 在 小 流量 工 况 下 造成 了 更 大 的 水 力 损 失 ， 从 而 使 扬程 曲线 易 产 生 驼 峰 现象 。 

2. 相对 速度 流 场 

图 6-29 是 模型 泵 二 在 弦 峰 工 况 附 近 中 间 截 面 的 相对 速度 分 布 图 。 如 图 6-29a 所 示 ，0. 60， 
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图 6-28 ”模型 条 二 进口 绝对 速度 分 布 〈 左 图 为 方案 1， 右 图 为 方案 2) 
a) 0=0.60。 b) 0=0.50 ¢) 0=0.40。d) 0=0.30, 


工 况 时， 在 流 道 的 叶片 压力 面 存 在 低速 区 ， 且 叶轮 进口 处 的 流体 癌 叶 片 压力 面 流动 。0.50, 工 
况 时 ， 两 个 方案 靠近 隔 舌 叶轮 流 道 的 压力 面 出 口 附 近 出 现 了 脱 流 旋涡 ,方案 1 的 隔 舌 流 道 旋 涡 
较 大 ， 在 流 道 出 口 出 现 了 高 速 区 ， 并 且 在 相 邻 流 道 出 现 了 脱 流 现象 ， 如 图 6-29b 所 示 。 

当 流 量 减 小 到 0. 404 时 ,方案 1 靠近 隔 舌 流 道 的 旋涡 区 扩大 ， 相 邻 流 道 的 低速 区 扩展 ， 
脱 流 现象 回 进 口 发 展 。 而 方案 2 叶轮 流 道 的 流 态 变 化 很 小 ， 如 图 6-29c 所 示 。 

当 流 量 减 小 到 0.3C 时 , 方 委 1 相 邻 的 叶轮 流 道 产生 了 较 大 的 旋涡 ， 流 道内 低速 区 和 叶 
轮 出 口 的 高 速 区 扩大 ， 而 方案 2 的 相 邻 叶轮 流 道 也 产生 了 旋涡 ， 同 时 流 道内 低速 区 和 叶轮 出 
口 的 高 速 区 扩大 ， 如 图 6-29d 所 示 。 

由 上 所 述 ， 当 流量 由 驼峰 点 0.50, 减 小 到 0.40, 时 , 方案 1 叶轮 流 道内 的 旋涡 增 大 ， 
压力 面 的 低速 区 增 大 ， 脱 流 现象 回 进 口 发 展 ， 流 道 出 口 高 速 区 扩大 ， 从 而 增 大 了 叶轮 中 的 水 
力 损 失 ， 对 扬程 曲线 的 驼峰 现象 具有 增强 的 作用 。 

3. 叶轮 进口 相对 速度 

如 图 6-30a 所 示 ，0. 604 工 况 时 ， 两 个 方案 的 叶轮 进口 流体 向 叶片 压力 面 流动 ， 方 案 1 
的 低速 区 已 经 发 展 到 了 叶片 进口 ， 堵 塞 了 进口 的 流动 。0. 50, 工 况 时 ,方案 1 的 低速 区 进 一 
步 发 展 ， 网 中 上 面 的 流 道 进口 出 现 脱 流 现象 ， 方案 2 进口 流 场 变化 很 小 ， 如 图 6-30b 所 示 。 
0.40, 工 况 时 ,方案 1 叶轮 进口 流速 降低 ， 且 叶轮 流 道 进口 的 流 态 变 差 ， 脱 流 现象 发 展 ， 方 
案 2 叶轮 进口 低速 区 也 在 发 展 ， 如 图 6-30b 所 示 。0.304 工 况 时 ， 方 案 1 叶轮 进口 的 两 个 流 
道 处 出 现 了 回流 与 旋涡 ,方案 2 进口 流 态 也 在 变 差 并 在 徘 近 隅 舌 流 道 的 进口 出 现 回 流 与 放 
涡 ， 如 图 6-30b 所 示 。 
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图 6-29 ”模型 条 二 叶轮 中 间 截 面相 对 速度 云图 与 流 线 图 ( 左 图 为 方案 1， 右 图 为 方案 2 ) 
a) 0=0.60。 b) 0=0.50。 ec) 0=0.40。d) 0=0.30, 
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图 6-30 ”模型 泵 二 中 间 截 面 叶轮 进口 相对 速度 云图 与 流 线 图 ( 左 图 为 方案 1， 右 图 为 方案 2 ) 
a) 0=0.60。 b) 0=0.50。 ¢) 0=0.40, d) 0=0.30, 
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结合 图 6-29、 图 6-30 与 模型 泵 二 的 预测 扬程 曲线 ， 可 以 发 现 随 着 流量 的 减 小 ， 流 体 向 
叶片 压力 面 流动 ， 从 而 会 造成 较 大 的 进口 冲击 ， 促 使 进口 脱 流 等 现象 发 展 。 同 时 ， 进 口 冲 击 
流体 会 促使 下 游 流 道 的 低速 区 发 展 并 对 正常 流动 产生 阻碍 ， 继 而 在 相应 流 道 出 现 了 回流 和 旋 
涡 等 现象 ， 使 损失 增 大 。 所 以 小 流量 下 叶轮 进口 的 冲击 会 造成 较 大 的 水 力 损失 ， 降 低 扬程 ， 
使 扬程 曲线 易 出 现 驼峰 现象 。 

4. 绝对 速度 流 场 

如 图 6-31 所 示 ， 随 着 流量 的 减 小 ， 蜗 充 内 流体 的 流速 逐渐 减 小 ， 其 中 蜗 形 段 的 流速 大 
小 变化 较 小 ， 扩 散 段 的 流速 明显 降低 ， 并 且 在 隔 舌 间隙 一 直 都 有 泄漏 现象 。 流 量 继 续 减 小 
时 ， 靠 近 隔 天 的 叶轮 出 口 出 现 了 回流 。 

对 于 方案 1， 随 着 流量 的 减 小 ， 靠 近 隔 天 的 叶轮 流 道 出 口 处 出 现 了 明显 的 回流 现象 ， 如 
图 6-31b 所 示 。 流 量 继续 减 小 时 ， 该 流 道 出 口 的 回流 扩展 至 蜗 壳 流 道 ， 如 网 6-31c ~ d 所 示 。 
而 方案 2 在 流量 减 小 到 0.3Q4 时 ， 才 在 叶轮 流 道 出 口 出 现 了 明显 的 回流 现象 ， 如 图 6-31d 
所 示 。 

如 图 6-31c ~d 所 示 ， 当 流量 由 0.50, 减 小 到 0.404 时 , 方案 1 叶轮 出 口 的 绝对 速度 有 
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图 6-31 模型 人 泵 二 中 间 截 面 绝 对 速度 云图 与 流 线 图 ( 左 图 为 方案 1， 右 图 为 方案 2) 
a) 0=0.60。 b) 0=0.504 ¢) 0=0.40, d) 0=0.30, 
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所 增 大 ， 而 蜗 充 中 流速 几乎 没有 变化 ， 因 此 叶轮 出 口 至 蜗 元 进口 的 冲击 损失 较 大 。 

结合 扬程 曲线 进行 分 析 ， 发 现 对 于 方案 1， 在 流量 由 弦 峰 点 0.504 减 小 到 0.404 时 ， 叶 
轮 出 口 的 回流 损失 和 蜗 充 进口 冲击 损失 都 在 增 大 ， 从 而 降低 了 扬程 ， 增 强 了 驼峰 现象 。 

5. 蜗 壳 断面 流 场 

图 6-32 是 模型 余 二 两 个 方案 蜗 过 第 七 断面 的 速度 场 ， 图 中 的 两 个 旋涡 是 由 蜗 完 中 的 二 
次 流 造 成 。 左 边 为 菲 近 前 盖 板 一 侧 ， 右 边 为 徘 近 后 盖 板 一 侧 ， 由 于 模型 倘 二 的 前 、 后 盖 板 处 
均 存 在 口 环 汇 漏 ， 流 场 比 较 对 称 ， 所 以 蜗 腕 中 的 旋涡 位 置 和 大 小 都 比较 对 称 。 同 时 ,方案 1 




















中 叶轮 出 口 速 度 较 大 ， 从 而 具有 较 大 的 冲击 损失 ， 如 图 6-32 所 示 。0. 604 ~ 0.40u 时 ， 方 案 
1 断面 的 流 态 变化 不 大 ， 说 明 在 驼峰 点 及 附近 工 帝 ， 模 型 介 二 蜗 腕 中 二 次 流 现 象 的 变化 较 
小 。 当 流量 减 小 到 0. 30u 时 ， 两 个 方案 中 蜗 元 第 七 断面 的 两 个 旋涡 出 现 了 不 对 称 现象 。 





























图 6-32 ”模型 和 表 二 蜗 元 第 七 断面 速度 (my/s) ( 左 图 为 方案 1， 右 图 为 方案 2) 
a) 0O=0.60 b) 0O=0.50，c) 0O=0.40，， d) 0Q=0.30, 


6.4 驼峰 现象 的 内 流 PIV 测试 


使 用 PIV 技术 可 以 进行 全 流 场 瞬时 非 接触 测量 ， 对 离心 泵 的 内 部 流 场 测试 具有 很 好 的 效 
果 !H121 。 为 了 验证 上 一 节 中 驼峰 现象 内 流 机 理 的 分 析 ， 对 模型 泵 一 的 两 个 方案 进行 PIV 内 
流 测 试 。 

6. 4.1 试验 方案 
如 图 6-3 所 示 ， 方案 1 性 能 曲线 具有 驼 峰 现 象 ， 扬 程 最 大 值 在 0.60, 处 。 为 了 研究 出 现 
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驼峰 前 后 流 场 的 变化 情况 ， 确 定 了 4 个 拍摄 工 况 : 0.70,、0.60,、0.50, 和 0.20,。 对 于 方 
案 2， 其 流量 扬程 曲线 没有 怠 峰 现 象 ， 其 拍摄 工 况 同方 案 1， 便 于 对 比分 析 。 

拍摄 蕉 面 为 模型 条 的 中 间 截 面 。 每 个 工 况 采集 60 组 速度 场 ， 然 后 进行 平均 ， 得 到 平均 
后 的 绝对 速度 流 场 ， 将 叶轮 内 的 绝对 速度 流 A a 
场 转变 为 相对 速度 流 场 ， 从 而 进行 对 比 ” 轩 WD 国 讲 Li = 
6.4.2 PIV 试验 台 a | 








(1) 试验 台 ” 低 比 转 数 离心 泵 的 PIV = 时 | 加 一 
内 流 测 试 试验 台 整 体 结构 如 图 6-33 所 示 。 上 a Bad 
试验 台 为 开 式 系统 。 试 验 中 ， 示 踪 粒 子 选 用 
跟随 性 、 散 射 性 较 好 的 Al 0; 粉末 。 

(2) 叶轮 ”试验 用 低 比 转 数 离心 条 的 








a = 





叶轮 如 图 6-34 所 示 ， 其 主要 参数 见 表 6-3。 和 

泵 的 叶轮 和 蜗 壳 均 采用 有 机 玻璃 加 工 ， 各 个 

表面 均 抛光 处 理 ， 将 靠近 吸水 室 处 叶轮 和 蜗 壳 的 非 测试 面 进行 了 涂 黑 处 理 ， 以 减少 背景 噪声 

的 影响 。 图 6-35 给 出 了 试验 测试 时 叶片 的 位 置 。 
mp 二 了 





图 6-34 ”PIV 测试 用 低 比 转 数 离心 采 图 6-35 PIV 测试 时 的 叶片 位 置 


(3) PIV 测试 系统 ”采用 美国 TSI 公司 的 商用 三 维 PIV 系统 ， 图 像 采 集 及 分 析 软 件 平台 
Insight 3G， 查 问 区 最 小 可 达 4 x4 个 像素 ; 主要 包括 : YAG200-NWL 型 脉冲 激光 入; 630059 
POWERVIEW 4MP 跨 帧 CCD 相机 ; 610035 型 同步 器 ; 将 同步 触发 信号 传递 给 同步 器 的 同步 
触发 控制 器 主机 和 光纤 传输 转换 器 ;610015 型 光 辟 ， 片 光源 透镜 组 等 。 

6.4.3 ”叶轮 相对 速度 流 场 

图 6-36 显示 了 两 个 方案 的 叶轮 内 相对 速度 流 场 随 着 流量 减 小 的 变化 。 可 以 看 出 ， 方 案 
1 叶轮 内 的 相对 速度 较 小 ， 且 低速 区 较 大 。 随 者 流量 的 减 小 ， 方 案 1 叶轮 流 道内 低速 区 发 展 
较 快 ， 流 态 也 较 差 ， 如 图 6-36a 所 示 。 当 流量 由 怠 峰 点 0.60, 减 小 到 0.50Q, 时 ,叶片 压力 面 
处 的 低速 区 增 大 ， 是 在 多 个 流 道 的 叶片 压力 面 出 现 了 旋涡 。 而 方案 2 在 流量 由 0.60, 减 小 到 
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叶轮 内 相对 速度 流 场 〈 左 图 为 方案 1， 右 图 为 方案 2 ) 
a) 0=0.70, 


b) 0=0.60, 


c) Q=0.50, 
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d) 
图 6-36 ”叶轮 内 相对 速度 流 场 ( 左 图 为 方案 1， 右 图 为 方案 2) ( 续 ) 


d) 0=0.20, 


0.5Q4 时 ， 低 速 区 变化 很 小 ， 流 态 几 乎 没有 变化 ， 如 图 6-36b、c 所 示 。 当 流量 减 小 到 0. 20u 
时 ， 两 个 方案 的 一 些 叶轮 流 过 中 都 出 现 了 较 大 的 旋涡 区 ， 方案 1 叶轮 流 直 中 的 旋涡 区 较 大 且 
流 态 较 差 ， 方 案 2 叶轮 流 址 中 的 旋涡 区 较 小 且 流 态 较 好 ， 如 图 6-36d 所 示 。 

对 照 数 值 模拟 的 叶轮 相对 速度 流 场 ， 如 图 6-21 所 示 ， 发现 有 一 些 不 同 : 模拟 结果 中 ， 
驼峰 点 及 附近 工 况 下 在 菲 近 隔 舌 的 叶轮 流 道 内 出 现 旋 涡 等 现象 ， 而 PIV 测试 得 到 的 叶轮 流 道 
诞 涡 首 先 发 生 在 其 他 流 道 ， 且 旋涡 强度 较 小 。 但 是 两 者 流 场 的 相对 速度 的 分 布 及 其 随 流 量 的 
变化 趋势 都 比较 吻合 ， 随 着 流量 的 减 小 ， 叶 轮流 道中 进口 处 的 流体 流 疝 叶片 压力 面 ; 叶片 压 
力 面 的 低速 区 逐渐 扩大 并 出 现 旋涡 ; 方案 1 的 流量 由 弦 峰 点 0. 60u 减 小 到 0.5Q4 时 ， 叶 乒 
压力 面 处 的 低速 区 增 大 ， 流 态 变 差 ， 并 在 流 道 中 出 现 了 旋 沉 。 流 量 继续 减 小 时 ， 菲 近 隔 天 的 
叶轮 流 道 痢 有 很 大 的 旋涡 ， 同 时 相 邻 的 下 一 个 流 道 的 流 态 较 差 。 


6.4.4 申 壳 速度 流 场 











图 6-37 为 两 个 方案 的 蜗 壳 速度 流 场 ， 由 图 可 知 ， 随 着 流量 的 减 小 ， 蜗 壳 流 道中 流体 的 








图 6-37 蜗 元 内 绝对 速度 流 场 ( 左 图 为 方案 1， 右 图 为 方案 2) 
a) Q=0. 704 
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图 6-37 ” 蜗 壳 内 绝对 速度 流 场 〈( 左 图 为 方案 1， 右 岁 为 方案 2) ( 续 ) 
b) O=0.60。 ¢) 0=0.50, ea 


流速 逐渐 减 小 ， 且 蜗 形 段 的 流速 很 大 ， 扩 散 段 的 流速 很 小 。 方 案 2 的 蜗 寺 内 流速 较 小 ， 同 模 
拟 结 末 相 符合 ， 如 图 6-25 所 示 。 

其 中 ,方案 1 的 叶轮 出 口 与 蜗 元 基 圆 的 间 际 为 11mm， 方 案 2 的 叶轮 出 口 与 蜗 元 基 圆 的 
间 际 为 6mm。 在 两 个 方案 的 各 工 沉 下 ， 隅 天 间 际 中 始终 有 回流 存在 ， 且 方案 1 的 回流 流量 
大 于 方案 2 的 。 流 量 减 小 到 0. 204 时 ， 在 蜗 元 出 口 出 现 了 旗 滑 ， 墙 者 了 部 分 流 井 
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6.4.S 申 过 出口 冲 击 损 失 分 析 
对 叶轮 出 口 和 蜗 壳 进口 的 绝对 速度 进行 了 对 比 ， 如 图 6-38 所 示 ， 从 而 对 蜗 壳 进口 的 冲 








15 一 一 蜗 壳 进口 绝对 速度 15 一 一 蝇 达 进口 绝对 速度 
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图 6-38 ”叶轮 出 口 与 蜗 壳 进口 的 绝对 速度 ( 左 图 为 方案 1， 右 图 为 方案 2) 
a) Q=0.70, b) 0=0.60, ¢) 0=0.50, 
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一 一 蜗 元 进口 绝对 速度 
一 一 叶轮 出 口 绝对 速度 





图 6-38 叶轮 出 口 与 蜗 元 进口 的 绝对 速度 ( 左 图 为 方案 1， 右 图 为 方案 2) 〈 续 ) 


d) 0 =0.20, 





击 损失 进行 分 析 。 其 中 虚线 代表 叶轮 出 口 流 速 ， 实 线 代 表 蜗 元 进口 流速 。 其 中 ， 方 案 ] 与 方 
案 2 叶轮 出 口 速 度 分 别 取 为 半径 尺 =97mm 和 尺 =102mm 处 的 速度 值 ， 蜗 过 进口 速度 取 蜗 过 
基 圆 D; =110mm 处 的 速度 ，a 为 测试 位 置 与 隔 血 的 夹 和 骨 ， 设 隔 盏 位 置 的 角度 9 = 0"， 如 


图 6-39 所 示 。 

如 图 6-38 所 示 ， 随 着 流量 的 减 小 ， 叶 轮 出 口 流 
体 流 速 与 蜗 壳 基 圆 处 流体 的 绝对 速度 差 值 越 来 越 大 ， 
且 方 案 1 的 差 值 比方 案 2 的 大 ， 从 而 方案 1 的 叶轮 出 
中 与 蜗 完 进口 之 间 速 度 梯度 较 大 ， 冲 击 损 失 较 大 。 
当 流量 由 避 峰 点 0.60, 时 减 小 到 0.50 时 ,方案 1 
速度 差 值 明显 扩大 ， 而 此 时 方案 2 的 两 者 速度 之 差 变 
化 不 大 ， 如 图 6-38b、c 所 示 。 当 流量 减 小 到 0. 20， 
时 ， 两 个 方案 的 速度 差 都 明显 增 大 。 

结合 以 上 的 分 析 和 扬程 曲线 的 变化 可 以 发 现 ， 
流量 由 0.60, 减 小 到 0.50, 时 ,方案 1 的 蜗 壳 进口 
冲击 损失 迅速 增 大 ， 从 而 促使 扬程 曲线 出 现 驼 峰 现 























图 6-39 ”叶轮 与 蜗 壳 取样 位 置 示意 图 





象 。 以 上 对 蜗 壳 速度 场 的 分 析 ， 同 数值 模拟 的 结果 相符 合 ， 即 在 小 流量 下 有 驼峰 方案 的 蜗 殉 





进口 冲击 损失 较 大 。 
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